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一 、 学 习 单 片 机 的 意义 


传统 的 电子 系统 所 完成 的 一 切 功 能 都 是 通过 布线 逻辑 控制 (Wired Logic Control) 实 现 
的 , 车 要 增加 功能 或 者 改进 性 能 ,必须 修改 或 者 重新 设计 硬件 电路 。 而 现代 电子 系统 完成 
的 许多 功能 是 利用 单片机 通过 存储 程序 控制 (Stored Program Control) 实 现 的 , 也 就 是 控 
制 功能 是 通过 计算 机 执行 预先 存储 在 存储 器 中 的 程序 来 实现 的 。 如 果 想 要 给 系统 增加 功能 
或 者 改进 性 能 只 需要 改写 程序 ( 即 软件 ) 即 可 轻而易举 地 达到 目的 ,操作 非常 灵活 。 若 将 
传统 的 电子 系统 当 作 一 个 僵 死 的 电子 系统 , 那么 智能 化 的 现代 电子 系统 则 是 一 个 具有 生命 
的 电子 系统 。 单 片 机 应 用 系统 的 硬件 结构 给 予 电子 系 统 以 "身躯 ”单片机 应 用 系统 的 应 用 
程序 则 赋予 其 "灵魂 ”。 电 子 系统 的 智能 化 程度 是 无 止境 的 ,常常 不 需 增 添 硬 件 资源 就 能 实 
现 各 种 功能 的 更 新 和 增添 , 这 也 是 当前 许多 电子 设备 的 功能 大 量 增强 和 不 断 扩展 的 重要 
因素 。 

单片机 是 一 种 面向 控制 的 大 规模 集成 电路 芯片 ， 具有 体积 小 、 性 价 比 高 、 功 能 强 、 性 
能 稳定 、 控 制 灵活 等 优点 , 已 成 为 电子 系统 中 最 重要 的 智能 化 核心 部 件 , 是 微型 计算 机 的 
一 个 重要 分 支 。 目 前 , 单片机 技术 在 通信 、 电 子 信 息 、 工 业 检测 控制 、 机 电 一体 化 、 电 力 电 
子 、 智能 仪器 仪表 、 汽车 电子 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 中 MCS - 51 系列 单片机 以 其 
特有 的 简单 、 易 学 、 易 用 和 高 性 价 比 的 优势 ,占有 单片机 市 场 的 大 部 分 份额 ， 是 初学 者 学 
习 单 片 机 的 首选 机 型 。 为 了 帮助 本 科 生 和 科技 人 员 尽 快 掌握 单片机 的 基本 知识 和 应 用 开发 
方法 , 在 理论 方面 打 好 基础 , 在 应 用 方面 快速 上 手 , 编著 者 特 精心 编写 了 本 书 。 


二 、 本 书 的 结构 和 特点 


参加 本 书 编写 的 人 员 均 为 长 期 从 事 单片机 技术 教学 的 一 线 教师 , 具有 丰富 的 教学 经 
验 , 同时 这 些 教师 均 参 加 过 智能 化 电子 产品 的 开发 和 研制 。 本 书 是 编者 依据 多 年 来 单片机 
课程 教学 和 应 用 系统 开发 的 经 验 , 并 参考 了 大 量 的 同类 书籍 和 单片机 发 展 的 最 新 技术 资料 
编写 而 成 的 。 

本 书 以 课堂 教学 和 课堂 学 习 为 主线 , 力图 解决 困扰 大 多 数学 生 的 单片机 学 习 问 题 ( 如 : 
基本 概念 理解 困难 , 没有 编程 思路 , 很 难 建立 中 断 的 概念 , 不 了 解 单片机 软 硬 件 之 间 的 关 
系 等 )， 从 精简 内 容 、 突 出 重点 、 加 强 逻 辑 思维 能 力 训练 等 方面 和 人手 编 写 , 具有 如 下 特点 : 

(1) 内 容 精练 、 重 点 突出 。 本 书 缩 减 了 一 些 次 要 内 容 , 突出 学 习 重 点 , 关键 内 容 和 知 
识 点 在 字体 上 都 做 了 加 黑人 处 理 , 使 得 学 生 在 学 习 过 程 中 可 更 好 地 抓 住 重点 。 在 指令 的 运用 
上 , 突出 常用 指令 (在 附录 中 加 了 “x*”), 而 且 所 有 的 例题 均 限定 在 这 些 指令 之 内 。 

(2) 强调 编程 思想 和 侵 辑 思维 的 训练 。 通 过 多 年 教学 经 验 总 结 , 笔者 认为 很 大 一 部 分 
学 生 缺 乏 分 析 问 题 的 能 力 和 逻辑 思维 能 力 ， 需要 加 强 这 方面 的 训练 。 本 书 以 此 作为 切入 
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点 ， 重点 展开 论述 。 针 对 本 课程 实践 性 强 的 特点 , 笔者 对 书 中 例题 进行 了 精心 设计 ,并 突 
出 了 例题 的 多 角度 讲解 , 给 出 不 同 思路 下 的 解 题 (编程 ) 方 法 ,以 激发 学 生 思维 能 力 。 

(3) 注重 实用 、 与 时 俱 进 。 根 据 单片机 外 围 芯 片 发 展 的 实际 情况 , 增加 了 串 行 总 线 技 
术 及 常用 芯片 的 讲解 ,如 下 C 总 线 、SPI 总线, 将 AT89 系列 单片机 作为 实例 , 以 适应 当代 
主流 单片机 和 外 围 接口 器 件 的 发 展 趋势 。 

本 书 由 李 桂 林 、 王 新 屏 、 马 驰 和 张 春 光 编写 , 李 桂 林 编 写 第 1 章 、 第 4 章 、 第 8 章 、 第 
9 章 , 并 负责 全 书 的 组 织 和 统 稿 工作 ; 王 新 屏 编写 第 3 章 、 第 5 章 及 第 6 章 的 部 分 内 容 ; 马 
驰 编写 第 2 章 、 第 7 章 的 部 分 内 容 ; 张 春 光 编写 第 6 章 的 部 分 内 容 、 第 7 章 的 部 分 内 容 。 
特别 感谢 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 李惠 萍 编辑 对 本 书 编写 所 提出 的 宝贵 意见 , 同时 对 本 书 
所 列 参 考 文献 的 作者 也 在 此 表示 诚挚 的 谢意 。 

按照 编写 目标 , 编著 者 进行 了 许多 思考 和 努力 。 由 于 编著 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 不 
妥 之 处 ， 奶 请 读者 批评 指正 , 以 便 不 断 改进 (联系 邮箱 : modulation@ sina.com ) 。 

针对 本 书 内 容 和 其 他 扩展 内 容 , 我 们 开发 了 一 个 极 具 特色 的 网 站 : www.mcs-51.com( 支 
持 手机 版 ), 里面 有 知识 点 的 形象 讲解 、 扩 展 内 容 和 芯片 的 学 习 、C51 开发 语言 的 学 习 , 还 
有 一 些 电 子 制作 的 实际 案例 讲解 、 电 路 图 和 全 部 代码 , 欢迎 读者 登录 网 站 查阅 和 学 习 。 读 
者 也 可 通过 扫描 本 页 或 封底 的 二 维 码 下 载 并 安装 手机 App 应 用 。 


编著 者 
2017 年 4 月 
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第 1 草 单片机 基础 知识 


本 章 主 要 介绍 单片机 的 基本 概念 、 特 点 及 应 用 领域 , 重点 讲述 单片机 应 用 系统 和 开发 
语言 的 基本 知识 、 常 用 单片机 系列 和 分 类 。 


1.1 单片机 概述 


单片机 是 一 种 集成 电路 芯片 ， 伴随 着 微 电 子 技术 的 发 展 而 产生 , 是 微型 计算 机 的 一 个 
重要 分 支 。 

现代 电子 系统 的 基本 核心 是 伐 入 式 计 算 机 应 用 系统 (简称 嵌入 式 系统 ，Embedded 
System)， 而 单片机 就 是 最 典型 、 最 广泛 、 最 普及 的 能 入 式 计 算 机 应 用 系统 ,也 可 以 称 其 为 
基本 肯 人 式 系统 。 


1.1.1 单片机 的 组 成 


单片机 是 把 中 央 处 理 器 (CPU)、 随 机 存储 器 (RAM, 一 般 用 于 存储 数据 )、 只 读 存储 器 
(ROM, 一 般 用 于 存储 程序 )、 中 断 系 统 、 定 时 器 /计数 器 以 及 I/O 接口 电路 (可 能 还 包括 显 
示 驱 动 电路 、 脉 宽 调制 电路 、 模拟 多 路 转换 器 、A/D 转换 器 等 电路 ) 等 集成 在 一 块 芯片 上 
的 微型 计算 机 。 换 一 种 说 法 , 单片机 就 是 不 包括 输入 /输出 设备 、 不 带 外 部 设备 的 微型 计 
算 机 。 虽 然 单 片 机 只 是 一 个 芯片 , 但 从 组 成 和 功能 上 看 , 它 已 具有 了 计算 机 系统 的 属性 ， 
因此 称 它 为 单 片 微型 计算 机 (Single Chip Micro - Computer， SCMC), 简称 单片机 。 

目前 , 单片机 已 有 几 十 个 系列 ， 上 千 个 品种 。 图 1 -1 为 某 些 型 号 的 单片机 。 在 众多 产 
品 中 ,20 世纪 80 年 代 Intel 公司 推出 的 MCS 51 系列 单片机 应 用 最 为 广泛 。 





图 1-1 各 种 型 号 的 单片机 
虽然 单片机 型 号 各 异 , 但 其 基本 组 成 部 分 相似 。 图 1 - 2 为 单片机 的 典型 结构 框图 。 
单片机 在 应 用 时 通常 处 于 被 控 系 统 的 核心 地 位 并 融和 其中, 即 以 租 入 的 方式 使 用 。 为 
了 强调 其 “ 杉 入 ”的 特点 , 也 常常 将 单片机 称 为 租 入 式微 控制 器 (Embedded Micro- 
Controller Unit, EMCU), 在 单片机 的 电路 和 结构 中 有 许多 峙 入 式 应 用 的 特点 。 
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图 1-2 单片机 的 典型 结构 框图 


1.1.2 单片机 的 特点 


单片机 是 一 种 集成 电路 芯片 , 在 工业 控制 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 单 片 机 的 主要 特点 如 
下 所 述 。 

1. 集成 度 高 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 

单片机 将 各 功能 部 件 集成 在 一 块 集成 电路 芯片 上 , 所 以 集成 度 很 高 ,体积 自然 也 是 最 
小 的 。 芯 片 本身 是 按 工业 测控 环境 要 求 设计 的 , 内 部 布线 很 短 , 数据 在 传送 时 受 干扰 的 影 
响 较 小 , 其 抗 工 业 噪 声 性 能 优 于 一 般 通 用 的 CPU。 单片机 程序 指令 、 常 数 及 表格 等 固化 在 
ROM 中 不 易 破坏 , 许多 信和 号 通道 均 在 一 个 芯片 内 , 故 可 靠 性 较 高 。 

2. 控制 功能 强 

为 了 满足 实际 控制 要 求 , 各 类 单片机 的 指令 系统 均 有 极 丰 富 的 条 件 分 支 转移 能 力 、 
1/O 口 的 逻辑 操作 及 位 处 理 能 力 , 单片机 的 位 操作 能 力 更 是 其 他 计算 机 无 法 比拟 的 。 单 片 
机 的 实时 控制 功能 特别 强 , 非常 适用 于 专门 的 控制 系统 。 

3. 低 电 压 、 低 功 耗 , 便于 生产 便携 式 产品 

为 了 满足 广泛 使 用 的 便携 式 产 品 的 开发 , 许多 低 功 耗 单片机 的 工作 电压 仅 为 1.8 一 
3.6V，, 而 工作 电流 仅 为 数 百 微 安 , 能 够 使 系统 在 低 功 耗 状态 下 运行 。 

4. 易 扩展 

单片机 芯片 内 具有 计算 机 正常 运行 所 必需 的 部 件 , 芯片 外 部 有 供 扩展 用 的 三 总 线 及 并 
行 、 串 行 输 入 /输出 引 脚 , 很 容易 构成 各 种 规模 的 单片机 应 用 系统 。 

5. 性 能 价格 比 优 异 

为 了 提高 运行 速度 和 工作 效率 , 高端 单片机 已 开始 使 用 RISC 流水 线 和 DSP 等 技术 。 
寻 址 能 力也 已 突破 64 KB(B 为 Byte 的 简写 , 即 字 节 , 为 8 位 二 进 制 码 ) 的 限制 , 有 的 已 达 
到 16 MB, 片 内 RAM 容量 则 可 达 2 MB。 由 于 单片机 的 广泛 使 用 , 因而 其 销量 极 大 。 各 大 
公司 的 商业 竞争 更 使 其 价格 十 分 低廉 , 所 以 其 性 能 价格 比 极 高 。 


ll13 音 且 机 系统 


初学 者 在 学 习 单片机 时 , 应 注意 区 分 单片机 和 单片机 系统 、 单 片 机 应 用 系统 和 单片机 
开发 系统 。 

1. 单片机 和 单片机 系统 

单片机 只 是 一 个 芯片 ， 而 单片机 系统 则 是 在 单片机 芯片 的 基础 上 扩展 其 他 电路 或 芯片 
交 
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构成 的 具有 一 定 应 用 功能 的 计算 机 系统 。 

通常 所 说 的 单片机 系统 都 是 为 实现 某 一 应 用 需要 而 由 开发 人 员 设 计 的 , 是 一 个 围绕 单 
片 机 芯片 而 组 建 的 计算 机 应 用 系统 。 在 单片机 系统 中 , 单片机 处 于 核心 地 位 , 是 构成 单 片 
机 系统 的 硬件 和 软件 基础 。 

2. 单片机 应 用 系统 和 单片机 开发 系统 

单片机 应 用 系统 (简称 单片机 系统 ) 主要 是 为 应 用 而 设计 开发 的 , 该 系统 与 控制 对 象 结 
合 在 一 起 工作 , 是 单片机 开发 应 用 的 成 果 。 单 片 机 系统 的 设计 开发 包括 硬件 设计 和 软件 编 
程 两 部 分 。 由 于 软 /硬件 资源 所 限 , 单片机 与 微型 计算 机 不 同 , 单片机 系统 本 身 不 能 实现 
自我 开发 , 要 进行 系统 设计 开发 ,必须 使 用 专门 的 单片机 开发 系统 。 

单片机 开发 系统 是 单片机 应 用 系统 开发 调试 工具 的 总 称 。 在 线 仿真 器 (In-Circuit 
Emulator, ICE) 是 单片机 开发 系统 的 核心 部 分 (参见 9.1.2 节 )。 在 单片机 系统 的 设计 中 ， 
仿真 器 应 用 的 范围 主要 集中 在 对 程序 的 仿真 上 。 因 为 , 在 单片机 的 开发 过 程 中 , 程序 设计 
是 最 重要 的 , 但 也 是 难度 最 大 的 。 一 种 最 简单 和 原始 的 开发 流程 是 : 编写 程序 一 烧 写 芯 
~ 验证 功能 , 这 种 方法 对 于 简单 系统 是 可 以 应 付 的 , 但 在 复杂 系统 中 使 用 这 种 方法 则 是 完 
全 不 可 能 的 , 所 以 需要 使 用 单片机 开发 系统 来 支持 开发 工作 。 


1.1.4 单片机 程序 设计 语言 


程序 实际 上 是 一 系列 计算 机 指令 的 有 序 集合 。 我 们 把 利用 计算 机 指令 系统 来 合理 地 编 
写 出 解决 某 个 问题 的 程序 的 过 程 ， 称 为 程序 设计 。 这 也 是 我 们 学 习 这 门 课程 的 主要 目的 
过 一， 
单片机 程序 设计 语言 , 主要 是 指 在 开发 系统 中 使 用 的 语言 。 在 单片机 开发 系统 中 主要 
使 用 汇编 语言 和 高 级 语言 ,而 单片机 应 用 系统 运行 时 使 用 机 器 语言 。 

1. 汇编 语言 

汇编 语言 是 用 助 记 符 表示 的 机 器 指令 。 汇 编 语 言 是 对 机 器 语言 的 改进 ,是 单片机 最 常 
用 的 程序 设计 语言 之 一 。 汇 编 指 令 和 机 器 指令 一 一 对 应 ， 所 以 用 汇编 语言 编写 的 程序 效率 
高 ,占用 存储 空间 小 , 运行 速度 快 , 因此 汇编 语言 能 编写 出 最 优化 的 程序 。 虽 然 汇 编 语言 
是 高 效 的 计算 机 语言 , 但 它 是 面向 机 器 的 低级 语言 , 不 便于 记忆 和 使 用 , 且 与 单片机 硬件 
关系 密切 ,这 就 要 求 程 序 设 计 人 员 必 须 精通 单片机 的 硬件 系统 和 指令 系统 。 每 一 类 单片机 
都 有 它 自 己 的 汇编 语言 , 它们 的 指令 系统 是 各 不 相同 的 , 也 就 是 说 , 不 同 的 单片机 有 不 同 
的 指令 系统 。 尽 管 目前 已 有 不 少 程序 设计 人 员 使 用 C 语言 来 进行 单片机 的 应 用 程序 开发 ， 
但 是 在 对 程序 运行 空间 和 时 间 要 求 很 高 的 场合 , 汇编 语言 仍 是 必 不 可 少 的 。 

2. 忆 语言 

也 可 以 使 用 高 级 语言 进行 单片机 应 用 系统 开发 , 最 常用 的 是 C 语言 。 单 片 机 开发 用 的 
C 语言 是 在 标准 C 基础 上 经 过 扩充 的 C 语 言 , 也 称 为 C51 语言。 与 汇编 语言 相 比 , C 语言 
不 受 具 体 “ 硬 件 ” 的 限制 , 具有 通用 性 强 , 直观 、 易 懂 、 易学 , 可 读 性 好 等 优点 。 目 前 多 数 的 
单片机 开发 者 使 用 C 语言 来 进行 程序 设计 。C 语言 已 经 成 为 人 们 公认 的 高 级 语言 中 高 效 、 
简洁 而 又 贴近 单片机 硬件 的 编程 语言 。 用 C 语言 进行 单片机 的 软件 开发 , 可 大 大 缩短 开发 
周期 , 且 可 明显 地 增加 软件 的 可 读 性 , 便于 改进 和 补充 。 
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1.2 单片机 的 历史 和 发 展 


单片机 作为 一 种 面向 测控 的 微 控制 器 , 应 用 极为 广泛 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 历经 4 
位 机 、8 位 机 、16 位 机 、32 位 机 等 发 展 过 程 , 现 已 有 50 多 个 系列 ， 上 千 个 品种 , 新 的 系列 
和 型 号 还 不 断 出 现 , 但 8 位 通用 单片机 一 直 是 市 场 上 的 主流 。 


1.2.1 单片机 的 发 展 历史 


1. 单片机 形成 阶段 

1976 年 ，Intel 公司 推出 了 MCS - 48 系列 单片机 , 这 是 第 一 个 8 位 单片机 。 它 是 8 位 
CPU、1KB ROM.、 64B RAM、27 根 IVO 线 和 1 个 8 位 定时 器 /计数 器 等 集成 于 一 块 半导体 
芯片 上 的 单 片 结构 。 

其 特点 是 : 存储 器 容量 较 小 , 寻 址 范围 小 (不 大 于 4 KB), 无 串 行 接口 , 指令 系统 功能 不 强 。 

这 一 阶段 的 单片机 产品 还 有 Motorola 公司 的 6801 系列 和 Zilog 公司 的 Z8 系列 。 

2. 性 能 完善 提高 阶段 

1980 年 ，Intel 公司 又 推出 了 内 部 功能 单元 集成 度 更 强 的 8 位 机 一 一 MCS 一 51 系列 产 
品 。 其 性 能 大 大 超过 了 MCS - 48 系列 产品 , 一 经 问世 便 显 示 出 其 强大 的 生命 力 , 广泛 应 
用 于 电子 信息 、 工 业 控 制 、 仪 器 仪表 等 领域 。 

其 特点 是 : 结构 体系 完善 , 性 能 卓越 , 面向 控制 的 特点 进一步 突出 。 

现在 , MCS- 51 已 成 为 公认 的 单片机 经 典 机 种 。 

3. 微 控 制 器 化 形成 阶段 

1982 年 , Intel 推出 MCS - 96 系列 单片机 。 芯 片 内 集成 有 16 位 CPU、8 KB ROM.、 
232B RAM、5 个 8 位 并 口 、1 个 全 双 工 串 行 口 、2 个 16 位 定时 器 /计数 器 , 寻 址 范围 为 
64 KB, 片上 还 有 8 路 10 位 ADC、 1 路 PWM 输出 及 高 速 IO 部 件 等 。 

其 特点 是 : 片 内 增强 了 面向 测控 系统 的 外 围 电 路 , 使 单片机 可 以 方便 灵活 地 用 于 复杂 
的 自动 测控 系统 及 设备 。 

这 一 阶段 ,“ 微 控制 器 (MCU)” 的 称谓 更 能 反映 单片机 的 本 质 。 

4. 微 控 制 器 化 完善 阶段 

近期 推出 的 单片机 产品 , 内 部 集成 有 高 速 IO 口 、 ADC、PWM、WDT 等 部 件 , 并 在 
低 电 压 、 低 功 耗 、 串 行 扩 展 总 线 、 控 制 网 络 总 线 和 开发 方式 (在 系统 可 编程 ，In System 
Programmable，ISP) 等 方面 都 有 了 进一步 的 增强 。 

其 特点 是 : 适合 不 同 领域 要 求 的 各 种 通用 单片机 系列 和 专用 型 单片机 得 到 了 大 力 发 
展 , 单片机 的 综合 品质 (如 成 本 、 人 性能、 体系 结构 、 开 发 环境 、 供 应 状态 ) 有 了 长 足 的 进步 。 

8 位 单片机 从 1976 年 公布 至 今 , 其 技术 已 有 了 很 大 的 发 展 , 目前 乃至 将 来 仍 是 单片机 
的 主流 机 型 之 一 。 


1.2.2 单片机 的 发 展 趋势 


1. 低 功 耗 
HCMOS 工艺 出 现 后 ，HCMOS 器 件 得 到 了 飞速 的 发 展 。 如 今 ， 数字 逻辑 电路 、 外 围 
= 加 
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器 件 都 已 普遍 CMOS 化 。 采 用 CMOS 工艺 后 , 单片机 具有 极 佳 的 低 功 耗 和 功 耗 管理 功能 。 
现在 新 的 单片机 的 功 耗 越 来 越 低 ， 特 别 是 很 多 单片机 都 设置 了 多 种 工作 方式 , 包括 等 待 、 
暂停 、 上 睡眠、 空闲 、 节 电 等 工作 方式 。MCS - 51 系列 的 8031 单片机 推出 时 的 功 耗 达 
630mW， 而 现在 的 单片机 功 耗 普遍 都 在 100mW 左右 ， 有 的 只 有 几 十 微 瓦 。 

MSP430 系列 单片机 是 低 功 耗 单片机 的 典型 代表 。 

2. RISC 体系 结构 的 发 展 

早期 单片机 大 多 是 复杂 指令 集 (Complex Instruction Set Computer，CISC) 结 构 体 系 ， 
即 所 谓 的 冯 ， 庄 伊 曼 结构 , 如 MCS -51 系列 单片机 。 采 用 CISC 结构 的 单片机 数据 线 和 指 
令 线 分 时 复 用 , 其 指令 丰富 , 功能 较 强 , 但 取 指 令 和 取 数 据 不 能 同时 进行 ,速度 受 限 。 由 
于 指令 复杂 , 指令 代码 、 周 期 数 不 统 一 ,指令 运行 很 难 实现 流水 线 操作 , 大 大 阻碍 了 运行 
速度 的 提高 。 传 统 的 MCS 一 51 系列 单片机 ， 时钟 频率 为 12 MHz 时 , 单 周期 指令 速度 仅 
1MIPS。 虽 然 单片机 对 运行 速度 要 求 远 不 如 通用 计算 机 系统 或 数字 信号 处 理 器 (DSP 芯 
片 ) 对 运行 速度 的 要 求 高 , 但 速度 的 提高 仍 会 带 来 许多 好 人 处, 能 拓宽 单片机 的 应 用 领域 。 

采用 精简 指令 集 (Reduced Instruction Set Computer，RISC) 体 系 结构 的 单片机 ， 数 气 
线 和 指令 线 分 离 ,， 即 所 谓 的 哈佛 结构 , 这 使 得 取 指 令 和 取 数 据 可 以 同时 进行 ,其 指令 较 同 
类 CISC 单片机 指令 包含 更 多 的 处 理 信息 ， 执 行 效率 更 高 ， 速 度 也 更 快 。 

Microchip 公司 的 PIC 系列 、Atmel 公司 的 AT90S 系列 、SAMSUNG 公司 的 KS57C 
系列 、 义 隆 公 司 的 EM -78 系列 等 多 采用 RISC 结构 。 

3. ISP 及 基于 ISP 的 开发 应 用 

目前 , 片 内 带 EPROM 的 单片机 的 广泛 使 用 , 推动 了 “在 系统 可 编程 "(ISP) 技 术 的 发 
展 。 在 ISP 技术 基础 上 , 首先 实现 了 目标 程序 的 串 行 下 载 ， 从 而 促使 了 模拟 仿真 开发 方式 
的 兴起 。 在 单 时 钟 、 单 指令 运行 的 RISC 结构 单片机 中 , 可 实现 PC 通过 串 行 电缆 对 目标 系 
统 的 仿真 调试 。 上 述 仿真 技术 , 使 远程 调试 ( 即 对 原 有 系统 方便 地 更 新 软件 、 修 改 软件 和 
对 软件 进行 远程 诊断 ) 成 为 现实 。 

现在 很 多 单片机 的 程序 存储 器 和 数据 存储 器 都 采用 Flash 存储 器 件 ， 可 以 在 线 电 擦 
写 , 并 且 断 电 后 数据 不 丢失 , 系统 开发 阶段 使 用 十 分 方便 , 在 小 批量 应 用 系统 中 得 到 了 广 
泛 应 用 。 


1.3 ”典型 单片机 简介 


1 .3 Ms 一 别 系列 单 ' 二 机 


MCS-51 是 Intel 公司 生产 的 8051 单片机 系列 名 称 。 

MCS- 51 系列 单片机 以 其 良好 的 开放 式 结构 、 种 类 众多 的 支持 芯片 、 丰 富 的 软件 资 
源 , 在 我 国 应 用 十 分 广泛 。 其 技术 特点 是 完善 了 外 部 总 线 , 确立 了 单片机 的 控制 功能 。 外 
部 并 行 总 线 规范 化 为 16 位 地 址 总 线 , 以 寻 址 外 部 64 KB 程序 存储 器 和 数据 存储 器 空间 ，8 
位 数据 总 线 和 相应 的 控制 总 线 , 形成 完整 的 并 行 三 总 线 结构 。 

MCS -51 系列 单片机 采用 两 种 生产 工艺 : 一 是 HMOS 工艺 (高 密度 短 沟 道 MOS 工 
艺 ); 二 是 CHMOS 工艺 (互补 金属 氧化 物 的 HMOS 工艺)。CHMOS 是 CMOS 和 HMOS 
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的 结合 ， 既 保持 了 HMOS 高 速度 和 高 密度 的 特点 , 还 具有 CMOS 的 低 功 耗 特点 。 在 产品 
型 号 中 凡 带 有 字母 “C” 的 即 为 CHMOS 芯片 (如 80C51 等 )，CHMOS 芯片 的 电 平 既 与 
TTL 电 平 兼容 ， 又 与 CMOS 电 平 兼 容 。 
8031 是 最 早 、 最 基本 的 产品 , 该 系列 的 其 他 单片机 都 是 在 8031 的 基础 上 通过 增加 功 
能 而 来 的 。 
80C51 是 MCS -51 系列 中 CHMOS 工艺 的 一 个 典型 品种 。 其 他 厂商 以 8051 为 基 核 
开发 的 基于 CMOS 工艺 的 单片机 产品 统称 为 80C51 系列 ,而 MCS -51 系列 和 80C51 系列 
统称 为 51 系列 单片机 (本 书 在 后 面 的 章节 中 一 般 会 用 MCS -51 单片机 来 表述 ) 。 当 前 常用 
的 51 系列 单片机 主要 产品 有 Intel 公司 的 80C31、80C51、87C51、80C32、80C52 、87C52 
等 Atmel 公司 的 AT89C51、AT89C52、AT89C2051、AT89S51 等 。 另 外 , 还 有 Philips、 
华 邦 、Dallas、Siemens(Infineon) 等 公司 的 许多 产品 , 在 此 不 一 一 列举 。 
51 系列 单片机 分 类 及 性 能 指标 见 表 1 - 1 。 
表 1-1 51 系列 单片机 分 类 及 性 能 指标 
存储 器 类 型 及 字 节 数 片 内 其 他 功能 单元 数量 
定时 器 / 
计数 器 
无 2 个 
4KB 掩 模 2 个 
4KB EPROM 2 个 





ROM 串 行 口 

















89C51/89S51| 4KB Flash ROM 六 从 





80C32 无 入 诈 
80C52 i 8KB 掩 模 革 丰 
87C52 8KB EPROM 3 个 

















89C52/89S52| 8KB Flash ROM :让 





89C2051 2KB Flash ROM a 
非 总 线 型 





89C4051 4KB Flash ROM 到 在 























1.3.2 六 工 89 系 到 单 片 本 


AT89 系列 单片机 是 Atmel 公司 的 8 位 Flash 单片机 系列 。 这 个 系列 单片机 的 最 大 特 
点 是 在 片 内 含有 Flash 存储 器 ,开发 十 分 便捷 ,是 80C51 系列 的 主流 单片机 。AT89 系列 
单片机 是 以 8051 核 为 基础 构成 的 , 所 以 , 它 和 MCS - 51 系列 单片机 是 完全 兼容 的 ,可 以 
替代 以 MCS- 51 为 基础 的 单片机 系统 。 对 于 熟悉 8051 的 用 户 来 说 , 用 Atmel 公司 的 89 
系列 的 AT89C51( 或 AT89S51) 取 代 8051 的 系统 设计 , 是 轻而易举 的 事 。 本 书 许多 案例 中 
的 单片机 就 是 以 AT89C51 为 例 的 (但 我 们 在 书 中 还 是 统一 称 为 MCS- 51 单片机 ) 。 

AT89 系列 单片机 的 主要 型 号 有 AT89C51、AT89C52、AT89C2051、AT89S51、 
AT89S52 等 。 

89S51 是 89C51 的 升级 版 本 ，89SXX 可 以 向 下 兼容 89CXX 等 51 系列 芯片 。89S51 有 
-一 凯 二 = 
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ISP 在 线 编程 功能 ; 最 高 工作 频率 为 33 MHz; 内 部 集成 看 门 狗 计 时 器 ; 带 有 全 新 的 加 密 算 
法 , 程序 的 保密 性 大 大 加 强 ; 电源 范围 宽 达 4 一 5.5 V。 

AT89 系列 单片机 具有 以 下 优点 : 

(1) 内 部 含 Flash ROM。 在 系统 的 开发 过 程 中 , 可 以 十 分 容易 地 进行 程序 修改 , 这 大 
大 缩短 了 系统 的 开发 周期 , 同时 在 系统 工作 过 程 中 能 有 效 地 保存 一 些 数据 信息 ， 即 使 外 部 
电源 损坏 也 不 会 影响 到 信息 的 保存 。 

(2) 和 MCS-51 系列 单片机 引 脚 兼容 。 由 于 AT89 系列 单片机 的 引 脚 是 和 MCS - 51 
系列 单片机 的 引 脚 完全 一 样 的 ， 所 以 可 以 用 AT89 系列 单片机 替代 MCS - 51 系列 单片机 ， 
这 时 不 管 采用 40 引 脚 或 是 44 引 脚 的 芯片 ,只 要 用 相同 封装 的 芯片 直接 取代 即 可 。 

(3) 静态 时 钟 方式 。AT89 系列 单片机 采用 静态 时 钟 方式 , 可 以 节省 电能 , 这 对 于 降 
低 便携 式 产品 的 功 耗 十 分 有 用 。 


1.3.3 PIG 系列 章 盯 机 


PICCPeripheral Interface Controller) 系 列 单片机 是 一 种 用 来 控制 外 围 设备 的 可 编程 集 
成 电路 , 是 由 美国 Microchip 公司 推出 的 单片机 系列 产品 。PIC 系列 单片机 采用 了 RISC 
结构 ,其 高 速度 、 低 电压 、 低 功 耗 、 大 电流 LCD 驱动 能 力 和 低 价位 OTP( 一 次 性 编程 ) 技 术 
等 都 体现 出 单片机 产业 的 新 趋势 。PIC 系列 单片机 在 电脑 外 设 、 家 电 、 通 信 设 备 、 智 能 仪 
器 、 汽 车 电子 等 各 个 领域 得 到 了 广泛 应 用 , 现今 的 PIC 系列 单片机 已 经 是 世界 上 最 有 影响 
力 的 能 人 式微 控制 器 之 一 , 如 PIC10XX、PIC16XX、PIC24XX、dsPIC30XX、PIC32XX 等 。 

PIC 系列 单片机 具有 以 下 优点 : 

(1) 适用 性 广 。PIC 系列 单片机 最 大 的 特点 是 从 实际 出 发 , 重视 产品 的 性 能 与 价格 比 ， 
靠 发 展 多 种 型 号 来 满足 不 同 层 次 的 应 用 要 求 。PIC 系列 单片机 从 低 到 高 有 几 十 个 型 号 ,可 
以 满足 各 种 需要 。 其 中 ,PIC12C508 单片机 仅 有 8 个 引 脚 , 是 世界 上 最 小 的 单片机 。 

(2) 运行 效率 高 。PIC 系列 单片机 的 精简 指令 集 (RISC) 使 其 执行 效率 大 为 提高 。PIC 
系列 8 位 CMOS 单片机 具有 独特 的 RISC 结构 , 使 指令 具有 单字 长 的 特性 ,， 且 人 允许 指令 码 
的 位 数 可 多 于 8 位 的 数据 位 数 。 这 与 传统 的 采用 CISC 结构 的 8 位 单片机 相 比 , 可 以 达到 
2 : 1 的 代码 压缩 ,速度 提高 4 倍 。 

(3) 开发 环境 优越 。 单 片 机 开发 系统 的 实时 性 是 一 个 重要 指标 。MCS - 51 系列 单 片 
机 的 开发 系统 大 都 采用 高 档 型 号 仿真 低档 型 号 , 实时 性 不 尽 理 想 。PIC 单片机 在 推出 一 款 
新 型 号 的 同时 推出 相应 的 仿真 芯片 , 所 有 的 开发 系统 由 专用 的 仿真 芯片 支持 , 实时 性 非 
常 好 。 

(4) 可 靠 性 高 。PIC 系列 单片机 的 引 脚 具有 防 瞬 态 能 力 , 通过 限 流 电阻 可 以 接 至 220V 
交流 电源 ,可 直接 与 继电器 控制 电路 相连 , 无 需 光 电 耦 合 回 隔离 ,给 应 用 带 来 极 大 方便 。 
PIC 系列 单片机 自 带 看 门 狗 定时 器 , 可 以 用 来 提高 程序 运行 的 可 靠 性 。 

(5) 保密 性 好 。PIC 系列 单片机 以 保密 熔 丝 来 保护 代码 , 用 户 在 烧 入 代码 后 熔断 熔 丝 ， 
别人 再 也 无 法 读 出 ,除非 恢复 熔 丝 。 目 前 ，PIC 系列 单片机 采用 熔 丝 深 埋 工艺 , 恢复 熔 丝 
的 可 能 性 极 小 。 
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1.3.4 MSP430 系列 单片机 


MSP430 系列 单片机 是 美国 德州 仪器 公司 (TI)1996 年 开始 推 向 市 场 的 一 种 16 位 超 低 
功 耗 、 具 有 精简 指令 集 (RISC) 的 混合 信号 处 理 器 (Mixed Signal Processor)。 之 所 以 称 为 
混合 信号 处 理 器 , 是 由 于 其 针对 实际 应 用 需求 , 将 多 个 不 同 功能 的 模拟 电路 、 数 字 电路 模 
块 和 微 处 理 器 集成 在 一 个 芯片 上 ,以 提供 “ 单 片 ” 解 决 方案 。 该 系列 单片机 多 应 用 于 需要 电 
池 供 电 的 便携 式 装置 中 。MSP430 系列 单片机 具有 以 下 优点 : 

(1) 处 理 能 力 强 。MSP430 系列 单片机 是 一 个 16 位 的 单片机 , 采用 了 精简 指令 集 
(RISC), 具有 丰富 的 寻 址 方式 (7 种 源 操作 数 寻 址 、4 种 目的 操作 数 寻 址 )、 简 洁 的 27 条 内 
核 指 令 以 及 大 量 的 模拟 指令 ; 寄存 器 以 及 片 内 数据 存储 器 都 可 参与 多 种 运算 ; 还 有 高 效 的 
查 表 处 理 指令 。 这 些 特 点 保证 了 可 编制 出 高 效率 的 源 程序 。 

(2) 运算 速度 快 。MSP430 系列 单片机 能 在 25 MHz 晶振 的 驱动 下 实现 40 ns 的 指令 
周期 。16 位 的 数据 宽度 、40 ns 的 指令 周期 以 及 多 功能 的 硬件 乘法 器 (能 实现 乘法 运算 ) 相 
配合 , 能 实现 数字 信号 处 理 的 某 些 算法 (如 FFT 等 )。 

(3) 超 低 功 耗 。MSP430 系列 单片机 的 电源 电压 采用 的 是 1.8 一 3.6 V 电压 , 使 芯片 整 
体 上 处 于 较 低 功 耗 运行 状态 。 独 特 的 时 钟 系统 设计 , 在 MSP430 系列 中 有 不 同 的 时 钟 系 
统 : 基本 时 钟 系统 、 锁 频 环 时 钟 系统 和 DCO 数字 振荡 器 时 钟 系统 。 可 以 只 使 用 一 个 唱 
振荡 器 , 也 可 以 使 用 两 个 晶体 振荡 器 。 由 时 钟 系统 产生 CPU 和 各 功能 所 需 的 时 钟 。 并 且 
这 些 时 钟 可 以 在 指令 的 控制 下 打开 和 关闭 ,从 而 实现 对 总 体 功 耗 的 控制 。 在 实时 时 钟 模式 
下 , 电流 可 低 到 0.3 一 2.5 pA; 而 在 RAM 保持 模式 下 , 电流 最 低 可 达 0.1 pA。 

(4) 片 内 资源 丰富 。MSP430 系列 单片机 都 集成 了 较 丰 富 的 片 内 外 设 。 它 们 分 别 是 看 
门 狗 CWDT)、 模拟 比较 器 A、 定 时 器 A0、 定 时 器 Al、 定时 器 B0、UART、SPI、 FC, 硬件 
乘法 器 、 液晶 驱动 器 、10 位 /12 位 ADC、16 位 -A ADC、DMA、I/O 端口 、 基 本 定时 器 
(Basic Timer)、 实 时 时 钟 (RTC) 和 USB 控制 器 等 若干 外 围 模块 的 不 同 组 合 。 这 些 片 内 外 
设 为 系统 的 单 片 解决 方案 提供 了 极 大 的 便利 。 

(5) 方便 高 效 的 开发 环境 。MSP430 系列 有 OTP 型 、Flash 型 和 ROM 型 三 种 类 型 的 
器 件 , 这 些 器 件 的 开发 手段 不 同 。OTP 型 和 ROM 型 的 器 件 使 用 仿真 器 开发 , 开发 成 功 之 
后 烧 写 或 掩 模 芯 片 ; Flash 型 的 器 件 则 有 十 分 方便 的 开发 调试 环境 , 因为 器 件 片 内 有 JTAG 
调试 接口 , 还 有 可 电 擦 写 的 Flash 存储 器 , 因此 采用 先 下 载 程序 到 Flash 存储 器 内 , 再 在 器 
件 内 通过 软件 控制 程序 的 运行 , 由 JTAG 接口 读 取 片 内 信息 供 开发 者 调试 使 用 。 这 种 方式 
只 需要 一 台 PC 和 一 个 JTAG 调试 器 ,而 不 需要 仿真 器 和 编程 带 。 


1.4 ”单片机 的 应 用 


单片机 技术 的 发 展 速度 十 分 惊人 。 时 至 今日 , 单片机 技术 已 经 发 展 得 相当 成 熟 , 成 为 
计算 机 技术 的 一 个 独特 而 又 重要 的 分 支 。 单 片 机 的 应 用 领域 也 日 益 广泛 , 特别 是 在 工业 控 
制 、 仪 器 仪表 、 汽车 电子 、 家 用 电器 等 领域 的 智能 化 方面 , 扮演 着 极其 重要 的 角色 。 
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1.4.1 单片机 的 应 用 特点 


单片机 的 特点 很 多 , 这 里 仅 从 应 用 的 角度 讨论 单片机 以 下 几 个 方面 的 特点 。 

1. 控制 系统 在 线 应 用 

控制 系统 在 线 应 用 中 , 由 于 单片机 与 控制 对 象 联系 密切 ， 所 以 不 但 对 单片机 的 性 能 要 
求 高 , 而且 对 开发 者 的 要 求 也 很 高 , 他 们 既 要 熟练 掌握 单片机 , 还 要 了 解 控制 对 象 , 懂得 
传 感 技术 , 具有 一 定 的 控制 理论 知识 等 

2. 软 /硬件 结合 

虽然 单片机 的 引入 使 控制 系统 大 大 “软化 ”, 但 与 其 他 计算 机 应 用 系统 相 比 , 单片机 控 
制 应 用 中 的 硬件 内 容 仍然 较 多 , 所 以 说 单片机 控制 应 用 具有 软 / 硬 件 相 结合 的 特点 。 为 此 ， 
在 单片机 的 应 用 设计 中 需要 软 、 硬 件 统筹 考虑 , 开发 者 不 但 要 熟练 掌握 软件 编程 技术 ， 而 
且 还 要 具备 较 扎 实 的 单片机 外 围 硬 件 电路 设计 方面 的 理论 和 实践 知识 

3. 应 用 现场 环境 恶劣 

通常 , 单片机 应 用 现场 的 环境 比较 恶劣 , 电磁 干扰 、 电 源 波动 、 冲 击 震动 、 高 低温 等 因 
素 都 会 影响 系统 工作 的 稳定 性 。 此 外 , 无 人 值守 环境 也 对 单片机 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 所 以 , 稳定 性 和 可 靠 性 在 单片机 应 用 系统 中 具有 十 分 重要 的 意义 。 


1.4.2 单片机 的 应 用 领域 


提 到 单片机 的 应 用 , 有 人 会 这 样 说 :“ 凡 是 能 想到 的 地 方 , 单片机 都 可 以 用 得 上 。” 这 并 
不 夸张 。 由 于 全 世界 单片机 的 年 产量 以 亿 计 , 应 用 范围 之 广 , 花样 之 多 , 一 时 难以 详 述 ， 
下 面 仅 列举 一 些 典 型 的 应 用 领域 或 场合 。 

1. 智能 仪器 仪表 

单片机 用 于 各 种 仪器 仪表 , 既 提 高 了 仪器 仪表 的 使 用 功能 和 精度 ,也 使 得 仪器 仪表 更 
加 智能 化 , 同时 还 简化 了 仪器 仪表 的 硬件 结构 ， 从 而 可 以 方便 地 完成 仪器 仪表 产品 的 升级 
换代 。 典 型 的 智能 仪器 仪表 如 各 种 智能 测量 仪表 、 智 能 传感器 等 。 

2. 机 电 一 体 化 产品 

机 电 一 体 化 产品 是 集 机 械 技 术 、 微 电子 技术 、 自 动 化 技术 和 计算 机 技术 于 一 体 , 具有 
智能 化 特征 的 各 种 机 电 产 品 。 单 片 机 在 机 电 一 体 化 产品 的 开发 中 可 以 发 挥 巨 大 的 作用 。 典 
型 产品 如 机 器 人 、 数 控 机 床 、 自 动 包装 机 、 医 疗 设备 等 。 

3. 实时 工业 控制 

单片机 还 可 以 用 于 各 种 物理 量 的 采集 与 控制 。 电 流 、 、 温 度 、 液 位 、 流 量 等 物理 
uusee ae wo 
制 侨 ， 可 以 根据 被 控 对 象 的 不 同 特征 采用 不 同 的 智能 算法 , 实现 期 望 的 控制 目标 ,从 而 提 
高 生产 效率 和 产品 质量 。 典 型 应 用 如 电机 转速 控制 、 温 度 控制 、 自 动 生产 线 等 。 

4. 分 布 式 系统 的 前 端 模块 

在 较 复 杂 的 工业 系统 中 , 经 常 要 采用 分 布 式 测 控 系 统 完成 大 量 的 分 布 参数 的 采集 。 在 
这 类 系统 中 , 采用 单片机 作为 分 布 式 系统 的 前 端 采 集 模 块 ， 具有 运行 可 靠 、 数 据 采集 方便 
灵活 、 成 本 低廉 等 一 系列 优点 。 
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5. 家 用 电器 

家 用 电器 是 单片机 的 又 一 重要 应 用 领域 , 前 景 十 分 广阔 。 典 型 应 用 如 空调 器 、 电 冰 
箱 、 洗 衣 机 、 电 饭 煲 等 。 这 类 应 用 常常 采用 专用 单片机 ， 以 达到 降低 成 本 的 目的 。 

另外 , 在 电信 设备 、 计 算 机 外 围 设备 、 办 公 自 动 化 设备 、 汽 车 、 军 用 装备 等 领域 均 有 单 
片 机 的 广泛 应 用 ,如 汽车 自动 驾驶 系统 、 航 天 测控 系统 、 通 信 系 统 等 。 


思考 与 练习 


. 什么 是 单片机 ? 单片机 由 哪些 基本 部 件 组 成 ? 

. 为 什么 说 单片机 是 典型 的 做 和 人 式 系统 ? 

. 单片机 有 什么 特点 ? 

. 什么 是 单片机 应 用 系统 ? 什么 是 单片机 开发 系统 ? 二 者 之 间 有 何 关系 ? 
. 单片机 的 主要 发 展 方向 是 什么 ? 主要 应 用 领域 有 哪些 ? 

. MCS- 51 系列 单片机 如 何 进行 分 类 ? 各 类 特点 如 何 ? 

. AT89 系列 单片机 有 什么 优点 ? 
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本 章 主要 介绍 MCS - 51 单片机 的 部 件 及 内 部 结构 、 外 部 引 脚 、CPU 工作 时 序 、 工 作 
方式 等 , 重点 讲述 单片机 的 存储 器 结构 、1/O 电路 、 辅 助 电路 等 内 容 。 


2.1 单片机 的 组 成 和 内 部 结构 


从 结构 上 看 ,MCS - 51 单片机 与 通用 微型 计算 机 没有 什么 区 别 , 都 是 由 CPU 加 上 一 
些 功能 部 件 组 成 的 。 只 是 单片机 将 这 些 部 件 都 集成 到 了 一 个 芯片 上 , 使 用 时 只 需 再 添加 一 
些 外 围 器 件 就 可 以 构成 单片机 应 用 系统 。 


2.1.1 单片机 的 组 成 


单片机 是 在 一 块 芯片 中 集成 了 CPU、RAM、ROM、 定 时 器 /计数 器 和 IO 端口 等 多 种 
基本 功能 部 件 , 如 图 2- 1 所 示 。 单 片 机 有 基本 型 和 增强 型 两 种 ,基本 型 的 代表 产品 为 
8051, 增强 型 的 代表 产品 为 8052, 两 者 的 主要 区 别 在 于 内 部 存储 器 的 大 小 和 定时 器 /计数 
器 的 个 数 不 同 。 


时 钟 源 T0 Ti 








PO Pl P2 P3 TxD RxD INTO INTI 


图 2-1 MCS-51 单 片 机 的 功能 框图 
单片机 内 部 通常 包含 下 列 一 些 部 件 : 
。 一 个 8 位 CPU; 
， 一 个 片 内 振荡 器 及 时 钟 电 路 ; 
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。 4KB ROM 程序 存储 器 (8031 没有 片 内 ROM, 增强 型 为 8 KB); 

。 128 B RAM 数据 存储 器 (增强 型 为 256B) ; 

。 两 个 16 位 定时 器 /计数 器 (增强 型 为 三 个 ); 

。 可 寻 址 64 KB 外 部 数据 存储 器 和 64KB 外 部 程序 存储 器 空间 的 控制 电路 ; 
。 32 条 可 编程 的 1/O 口 ( 四 个 8 位 并 行 IVO 端口 ); 

。 一 个 可 编程 全 双 工 串 行 口 ; 

。 具有 五 个 中 断 源 、 两 个 优先 级 艇 套 中 断 结 构 ( 增 强 型 为 六 个 中 断 源 ) 。 


2.1.2 单片机 的 内 部 逻辑 结构 


单片机 的 各 功能 部 件 通过 内 部 总 线 连接 在 一 起 ,其 中 包括 算术 导 辑 单元 (ALU)、 累 加 
器 (ACC 或 A) 、ROM、RAM、 指 令 寄存 器 (IR)、 程 序 计 数 器 (PC) 、 定 时 器 /计数 器 、I/O 
接口 电路 、 程 序 状态 字 寄 存 器 (PSW)、 堆 栈 指针 (SP)、 数 据 指针 (DPTR) 等 , 详细 的 内 部 
结构 如 图 2- 2 所 示 。 


P0.0~P0.7 P2.0~P2.7 
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图 2-2 MCS-51 单 片 机 的 内 部 结构 
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2.1.3 CPU 的 内 部 结构 


单片机 内 部 核心 部 分 是 一 个 8 位 高 性 能 微 处 理 器 CPU, 由 运算 器 和 控制 器 等 部 件 组 
成 ( 即 图 2-2 中 虚线 框 内 部 分 ), 它 是 单片机 的 头脑 和 心脏 , 用 以 完成 各 种 运算 和 控制 
操作 。 

1. 运算 器 

运算 器 的 主要 功能 是 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 、 位 运算 、 数 据 中 转 与 处 理 ， 并 将 操作 
结果 的 状态 信息 送 至 程序 状态 字 寄 存 器 中 。 运 算 央 主要 包括 算术 逻辑 单元 、 累 加 器 、B 寄 
存 器 、 暂 存 寄 存 器 、 程 序 状态 字 寄 存 器 等 。 

(1) 算术 逻辑 单元 (ALU)。 算 术 逻 辑 单元 是 运算 器 的 核心 部 件 , 实质 上 是 全 加 器 ， 
可 以 用 于 对 数据 进行 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 , 还 能 对 数据 进行 与 、 或 、 异 或 、 循 环 、 

1、 清 0 等 逻辑 运算 , 并 具有 数据 传送 、 程 序 转移 等 功能 。ALU 不 能 由 程序 读 写 。 

(2) 累加 器 (ACC 或 A)。 累 加 器 是 一 个 8 位 寄存 器 。 很 多 运算 都 要 通过 累加 器 提供 操 
作 数 ,多 数 运算 结果 也 在 ACC 中 存放 。 

(3) B 寄存 器 。B 寄存 器 是 为 乘法 和 除法 而 设置 的 。 Ce A 和 
B 组 成 寄存 器 对 , 记 为 AB。 在 不 执行 乘法 和 除法 运算 时 , B 寄存 器 可 以 作为 一 个 普通 寄存 
器 使 用 。 

(4) 暂 存 寄存 器 (TMP1 和 TMP2)。 暂 存 寄存 器 用 于 暂时 存储 数据 总 线 或 其 他 寄存 器 
送 来 的 操作 数 , 作为 ALU 的 数据 源 , 向 ALU 提供 操作 数 。 暂 存 寄存 器 不 能 由 程序 读 写 。 

(5) 程序 状态 字 寄 存 器 (PSW) 。 程 序 状 态 字 寄存 器 是 一 个 8 位 的 专用 寄存 器 , 主要 用 
于 存放 当前 运算 结果 的 状态 。 

2. 控制 器 

控制 器 的 主要 功能 是 识别 指令 , 并 根据 指令 的 性 质 控 制 单 片 机 内 部 的 各 个 功能 部 件 ， 
使 其 协调 工作 。 单 片 机 执行 指令 严格 受 控制 器 的 控制 , 它们 从 程序 存储 器 中 读 取 指 令 , 送 
和 寄存 器 ,然后 进行 译 码 , 译 码 的 结果 与 时 序 电 路 结合 , 发 出 操作 信号 。 程 序 的 执行 就 是 
不 断 重复 这 一 

控制 器 包含 程序 计数 器 、 指 令 寄 存 器 、 指 令 译 码 器 、 数 据 指针 、 堆 栈 指 针 、 定 时 与 控制 
逻辑 电路 等 。 

(1) 程序 计数 器 (PC)。 程 序 计数 器 是 一 个 16 位 专用 寄存 器 , 用 于 存放 将 要 执行 指令 
的 地 址 , 具有 自动 加 1 功能 。PC 没有 对 应 的 寄存 器 , 程序 无 法 直接 设置 其 中 的 数据 。 当 
CPU 取 指 时 , PC 的 内 容 首先 送 至 内 部 地 址 总 线 上 , 然后 从 程序 存储 器 中 取出 指令 ，PC 内 
容 自动 加 1, 以 保证 程序 的 顺序 执行 。 

在 执行 转移 、 子 程序 调用 指令 和 中 断 响应 时 ，PC 的 内 容 不 再 加 1, 而 是 由 指令 或 中 断 
响应 过 程 自动 给 PC 置 人 新 的 地 址 。 单 片 机 复位 时 ,PC 自动 清 0, 即 装 入 0000H(H 表示 
前 面 的 数字 为 十 六 进 制 )， 从 而 保证 复位 后 程序 从 0000H 开始 执行 。 

(2) 指令 寄存 器 (IR) 。 指 令 寄 存 器 是 一 个 8 位 寄存 器 , 用 于 寄存 等 待 执行 的 指令 
不 能 由 程序 读 写 。 

(3) 指令 译 码 器 (ID)。 指 令 译 码 器 对 指令 寄存 器 中 的 指令 进行 译 码 , 产生 执行 该 指令 
所 需 的 一 系列 控制 时 序 信 和 号， 以 执行 相应 的 操作 。ID 不 能 由 程序 读 写 。 
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(4) 数据 指针 (DPTR)。 数 据 指针 (DPTR) 是 一 个 16 位 专用 寄存 器 , 通常 在 访问 外 部 
数据 存储 器 时 作 地 址 指针 使 用 。 

(5) 堆栈 指针 (SP)。 堆 栈 指 针 (SP) 是 一 个 8 位 专用 寄存 器 , 用 于 存放 堆栈 栈 顶 的 
地 址 。 

(6) 定时 与 控制 逻辑 电路 。 定 时 与 控制 逻辑 电路 是 控制 器 的 核心 部 件 之 一 , 它 的 任务 
是 产生 各 种 控制 信号 , 协调 各 功能 部 件 的 工作 。 单 片 机 内 部 设 有 振荡 电路 , 只 需 外 接 石 英 
晶体 (晶振 ) 和 微调 电容 就 可 产生 振荡 脉冲 信号 , 经 过 二 分 频 后 , 生成 时 钟 信号 , 是 单片机 
的 基本 节拍 , 单片机 就 是 在 这 个 节拍 的 控制 下 协调 工作 的 。 


2.1.4 单片机 的 其 他 结构 模块 


1. 内 部 RAM 

MCS-51 单片机 的 内 部 RAM 用 于 存放 单片机 运行 时 的 数据 , 其 寻 址 范围 为 256 字 
节 , 其 中 低 128 字 节 可 以 作为 内 部 随机 访问 存储 器 , 高 128 字 节 被 特殊 功能 寄存 器 占用 。 

2. 内 部 ROM 

MCS -51 单片机 中 的 ROM 主要 用 来 存放 程序 , 也 可 以 存放 一 些 常数 和 表格 。 单 片 机 
运行 时 ,， ROM 中 的 内 容 是 不 能 修改 的 。MCS - 51 系列 单片机 可 分 为 内 部 无 ROM 型 (如 
8031) 和 内 部 有 ROM 型 (如 8051) 两 种 。 在 多 数 情况 下 , 无 论 是 8031 还 是 8051, 都 必须 根 
据 实际 需要 外 接 EPROM 型 程序 存储 器 。 而 对 于 后 来 出 现 的 , 内 部 含有 EPROM 或 Flash 
ROM 类 型 程序 存储 器 的 AT89CXX/AT89SXX 系列 单片机 (如 市 面 上 最 常见 的 AT89S51 
和 AT89C51, 内 置 4KB 的 Flash ROM)，, 通常 不 需要 外 部 扩展 程序 存储 器 。 

3. 定时 器 /计数 器 

MCS -51 单片机 有 两 个 16 位 定时 器 /计数 器 , 能 够 实现 精确 定时 和 对 外 部 脉冲 信号 计 
数 , 可 以 用 于 定时 控制 、 延 时 ,以 及 对 外 部 事件 进行 计数 和 检测 等 。 

4. 中 断 

MCS-51 单片机 有 五 个 中 断 源 ,， 即 两 个 外 部 中 断 、 两 个 定时 /计数 中 断 和 一 个 串 行 通 
信 中 断 , 同时 有 两 个 中 断 优先 级 。 

5. 串 行 通信 和 口 

MCS-51 单片机 有 一 个 采用 通用 异步 工作 方式 的 全 双 工 串 行 通信 口 ( 串 行 口 ), 可 以 
同时 接收 和 发 送 数 据 。 

6. 1/0 口 

MCS-51 单片机 有 四 个 8 位 的 并 行 端口 , 分别 为 PO、Pl1、P2 和 P3, 这 些 端口 可 以 用 
于 输入 或 输出 , 除了 P1 外, 每 个 IO 口 还 有 第 二 功能 ( 详 见 2.4 节 )。 

7. 内 部 总 线 

如 图 2-2 所 示 , 单片机 所 有 功能 模块 都 是 通过 内 部 总 线 连接 起 来 的 , 从 而 构成 一 个 完 
整 的 单 片 计算 机 系统 。 单 片 机 内 部 的 地 址 信号 、 数 据 信号 和 控制 信号 都 是 通过 内 部 总 线 传 
送 的 。 


2.2 单片机 的 外 部 引 脚 及 功能 


MCS -51 系列 单片机 根据 不 同 的 型 号 , 其 引 脚 数目 和 封装 形式 也 有 很 大 差别 。 常 见 
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的 有 40 引 脚 的 双 列 相 插 CDIP) 封 装 形式 和 44 引 脚 的 PLCC 封装 形式 , 新 型 的 单片机 还 有 
44 引 脚 的 TQFP 封装 形式 。 图 2 - 3 所 示 是 两 种 常见 封装 形式 的 引 脚 配置 图 。 


Pl1.0 口 1 40 Vee 
Pl.19 2 39 卢 P0.0 
Pi2S3 38 户 P0.1 
P1.3 品 4 37 叫 P0.2 
P1.4 口 5 36 叫 P0.3 
P1.5 呈 6 35 DP0.4 
PILOEI 7 34 已 P0.5 
BIE 33 户 P0.6 








RSTDO 9 32 上 已 P0.7 
(RxD)P3.0 品 10 31 EA/Vpp 
(TxD)P3.1 吕 11 30 叫 ALE/EROG 
(NTO)P3.2 叫 12 29 叫 ESEN 

(NTIDP3.3 口 13 28 听 P2.7 

(TO)P3.4 口 14 27 已 P2.6 


(TDP3.5 15 26 上 P2.5 
(WR)P3.6 口 | 16 25 已 P2.4 
(RD)P3.7 品 17 24 已 P2.3 
XTAL2 吕 18 23 已 P22 
XTAL1 吕 19 22 忆 P2.1 
GND 吕 20 21 己 P2.0 





(a) DIP40 封 装 形式 


图 2-3 89C51 芯片 的 引 脚 及 封装 形式 


下 面 以 MCS- 51 系列 单片机 中 典型 芯片 89C51 为 例 介 绍 其 引 脚 排列 和 定义 。89C51 
的 引 脚 按 功能 分 类 主要 有 IO 引 脚 、 控 制 引 脚 和 电源 与 晶振 引 脚 。 


2.2 JX 引入 


LO 引 脚 即 输入 /输出 端口 , 在 某 一 时 刻 只 能 作为 输入 口 或 输出 口 使 用 , 所 以 是 准 双向 
口 ,MCS- 51 单片机 有 P0(P0.0 一 P0.7)、P1(P1.0 一 P1.7) 、P2(P2.0 一 P2.7) 、P3(P3.0 一 
P3.7) 四 个 8 位 准 双向 输入 /输出 端口 ,每 个 端口 都 有 锁 存 器 、 输 出 驱动 器 和 输入 缓冲 器 。 
四 个 IO 端口 都 可 作为 输入 /输出 口 使 用 , 其 中 PO、P2 和 P3 口 还 可 以 组 成 三 总 线 , 用 于 
外 围 芯片 扩展 ( 详 见 第 7 章 )。 


2.2.2 控制 引 和 脚 


RST: 复位 输入 端 ,高 电 平 有 效 。 当 振荡 器 运行 时 , 在 RST 引 脚 上 出 现 两 个 机 器 周期 
以 上 的 高 电 平 使 单片机 复位 。 

ALE/PROG: 当 访问 外 部 存储 器 时 ，ALE( 地 址 锁 存 使 能 ) 的 输出 用 于 锁 存 地 址 的 低 
位 字 节 ; 当 不 访问 外 部 存储 器 时 ，ALE 端 以 固定 频率 (为 振荡 频率 的 1/6) 输 出 脉冲 信号 ， 
所 以 ALE 可 以 用 作 其 他 器 件 的 时 钟 源 。 需 要 注意 的 是 , 每 当 访问 外 部 数据 存储 器 时 ,将 
跳 过 一 个 ALE 脉冲 。 在 对 片 内 ROM 编程 ( 写 数据 ) 时 , 该 引 脚 的 第 二 功能 用 于 输入 编程 
脉冲 PROG 。 
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PSEN: 外 部 程序 存储 器 取 指 令 使 能 端 , 低 电 平 有 效 。 在 访问 外 部 ROM 时 , 该 信号 自 
动产 生 , 每 个 机 器 周期 输出 两 个 脉冲 。 

EA/Vre: 外 部 程序 访问 允许 端 。 当 EA 为 高 电 平 时 ，CPU 从 内 部 程序 存储 器 执行 指 
令 , 当 PC 值 超过 片 内 程序 存储 器 最 大 地 址 范围 时 , 将 自动 转向 外 部 存储 器 执行 程序 。 当 
EA 为 低 电 平时 , CPU 只 从 外 部 程序 存储 器 执行 指令 。 在 片 内 ROM 编程 期 间 , 该 引 脚 的 
第 二 功能 用 于 加 12V 的 编程 允许 电源 Vpe。 


2.2.3 ”电源 与 晶振 引 肚 


Vec: 电源 端 , 通常 的 电源 电压 为 十 5 V。 

GND: 接地 端 。 

XTAL1: 接 外 部 晶振 的 一 个 引 脚 。 在 单片机 内 部 , 它 是 构成 片 内 振荡 器 反 相 放大 器 的 
输入 端 。 当 采用 外 部 时 钟 时 ， 该 引 脚 接 外 部 时 钟 信和 号。 

XTAL2: 接 外 部 品 振 的 另 一 个 引 脚 。 在 单片机 内 部 , 它 是 构成 片 内 振荡 器 反 相 放大 器 
的 输出 端 。 当 采用 外 部 时 钟 时 ,此 引 脚 应 悬空 。 


2.3 ”单片机 的 存储 器 结构 


MCS 一 51 单片机 的 存储 器 组 织 采 用 哈佛 结构 ， 即 数据 存储 器 与 程序 存储 器 使 用 不 同 
的 逻辑 空间 、 不 同 的 物理 存储 、 不 同 的 寻 址 方式 和 不 同 的 访问 时 序 。 

从 物理 上 看 ， MCS-51 单 片 机 有 4 个 存储 空间 : 内 部 程序 存储 器 、 外 部 ( 片 外 ) 程 
序 存 储 器 、 内 部 数据 存储 器 、 外 部 数据 存储 器 。 从 开发 者 的 角度 看 ，MCS- 51 单片机 
有 3 个 存储 地 址 空间 : 芯片 内 外 统一 的 程序 存储 空间 、 内 部 数据 存储 空间 和 外 部 数据 
存储 空间 。 


2.3.1 程序 存储 器 


程序 存储 器 常用 来 存放 程序 、 表 格 和 常数 ,也 称 为 ROM。ROM 以 程序 计数 器 (PC) 作 为 
地 址 指针 , 通过 16 位 地 址 总 线 寻 址 , 可 寻 址 的 地 址 空间 为 64 KB, 地 址 范围 为 0000H 一 
FFFFH。MCS-51 单片机 可 分 为 内 部 无 ROM 型 (8031) 和 内 部 有 ROM 型 (8051) 两 种 。 

1. 片 内 与 片 外 程序 存储 器 的 选择 

对 于 无 内 部 ROM 型 的 单片机 ,必须 使 用 外 部 ROM, 这 时 EA 引 脚 必须 接 低 电 平 。 
对 于 有 内 部 ROM 型 的 单片机 , 但 不 使 用 内 部 ROM, 如 8051 内 部 是 掩 模 ROM, 一 般 不 
用 此 ROM, 这 时 EA 引 脚 也 必须 接 低 电 平 , 外 部 ROM 的 地 址 从 0000H 开始 。 对 于 内 部 
含有 Flash ROM 的 AT89C/AT89S 系列 单片机 , 可 以 使 用 内 部 ROM。 如 果 要 使 用 内 部 
ROM, 则 EA 引 脚 必须 接 高 电 平 ， 当 程序 执行 超出 内 部 存储 空间 时 , 单片机 会 自动 转向 
外 部 空间 , 内 部 ROM 的 地 址 范围 是 0000H~OFFFH, 外 部 ROM 的 地 址 从 1000H 开 
始 。 无 论 是 否 使 用 内 部 ROM,， 其 程序 存储 器 的 地 址 结构 和 组 织 结构 是 一 样 的 ,如 图 
2 -4 所 示 。 
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0000H 0000H 


内 部 ROM 外 部 ROM 
(EA=1) (EA=0) 
OFFFH OFFFH 
3 
1000H 
外 部 ROM 
FFFFH 


图 2-4 程序 存储 器 


2. 程序 存储 器 低 端 的 特殊 单元 
在 程序 存储 器 中 , 前 面 若 干 个 单元 地 址 是 中 断 程 序 的 和 人口 地 址 , 在 编写 程序 时 要 把 这 
些 单元 预先 进行 处 理 ( 详 见 第 4 章 ), 如 表 2 -1 所 示 。 其 中 0000H 为 单片机 复位 后 执行 的 
第 一 条 指令 的 存放 地 址 。 其 余 为 中 断 向 量 ， 即 单片机 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 存放 
地 址 。 
表 2-1 复位 及 中 断 入 口 地 址 


地 址 





0000H 





0003H 外 部 中 断 0 


000BH 定时 器 /计数 器 0 





0013H 外 部 中 断 1 





定时 器 /计数 器 1 





串 行 口中 断 








3. 程序 存储 器 中 的 程序 代码 及 其 观察 

在 单片机 应 用 系统 开发 过 程 中 , 程序 存储 器 中 程序 代码 (十 六 进 制 ) 可 以 在 Keil 
AVision 集成 开发 环境 的 观察 窗口 中 看 到 ( 详 见 9.2.4 小 节 ), 程序 存储 器 的 映射 关系 及 观察 
界面 如 图 2-5 所 示 。 
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C: 表示 ROM 







Address: [C0 a 
Ci0x0000: 74 01 FS ,90 3 02 00 04 00 00 00 
C:0x000B: 00 00 00 00 
C:0x0016: 
C:0x0021: 








(a) 在 程序 存储 器 中 的 映射 (b) 汇编 源 程序 (c) 在 kVision 中 的 观察 


图 2-5 程序 存储 器 映射 关系 及 观察 界面 


2.3.2 ”数据 存储 器 


数据 存储 器 常用 来 存放 数据 , 也 称 为 RAM。MCS-51 单片机 的 数据 存储 器 无 论 在 物 
理 上 或 逻辑 上 都 分 为 两 个 地 址 空间 : 一 个 为 内 部 数据 存储 器 (内 部 RAM), 如 图 2-6 所 示 ， 
访问 内 部 RAM 用 MOYV 指令 , 使 用 8 位 地 址 ,其 寻 址 空间 为 256B; 另 一 个 为 外 部 数据 存 
储 器 (外 部 RAM), 如 图 2 -7 所 示 , 访问 外 部 RAM 用 MOVX 指令 , 通常 用 数据 指针 
DPTR 来 寻 址 , 使 用 16 位 地 址 , 其 寻 址 空间 为 64KB。 


00H | 工作 寄存 器 区 
1FH 0-3 组 
20H 

gy 位 寻 址 区 





30H 内 部 RAM 

低 128 字 节 0000H 
7FH 
80H 

外 部 RAM 
高 128 字 节 
FFH FFFFH 
图 2-6 内 部 数据 存储 器 图 2-7 外 部 数据 存储 器 


内 部 RAM 有 最 灵活 的 地 址 空间 分 割 ， 它 分 成 物理 上 独立 而 又 性 质 不 同 的 几 个 区 : 由 
00H~7FH(0 一 127) 单 元 组 成 的 低 128 字 节 地 址 空间 的 RAM 区 ; 由 80H~FFH(128 一 
255) 单 元 组 成 的 高 128 字 节 地 址 空间 的 特殊 功能 寄存 器 (又 称 SFR) 区 。 

内 部 RAM 按 使 用 方法 分 为 以 下 几 个 部 分 。 

1. 工作 寄存 器 区 

单片机 对 工作 寄存 器 的 操作 具有 指令 数量 多 、 程序 代码 短 、 执 行 速 度 快 的 特点 。 在 程 
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序 设计 时 , 应 尽 可 能 地 使 用 工作 寄存 器 。 内 部 RAM 的 00H~1FH 区 域 为 工作 寄存 器 区 。 
工作 寄存 器 一 共有 4 组, 每 组 又 包括 8 个 寄存 器 , 记 为 R0 一 R7。4 组 工作 寄存 器 可 根据 
PSW( 程 序 状态 字 寄 存 器 , 详 见 2.3.3 小 节 ) 中 的 RS1、RS0 选择 , 如 表 2 -2 所 示 。 每 个 时 
刻 , 只 能 使 用 一 组 工作 寄存 器 。 在 程序 执行 过 程 中 可 以 通过 设置 RS1 和 RS0 改变 工作 寄 
存 器 组 。 要 注意 , 这 时 的 存储 空间 发 生变 化 , 即 Ro~R7 的 内 容 也 发 生变 化 。 单 片 机 初始 
上 电 时 , 工作 寄存 器 使 用 第 0 组 (内 部 RAM 的 00H~07H)。 编 程 时 , 应 尽量 使 用 第 0 组 
工作 寄存 器 。 
表 2-2 RS1、RS0 与 工作 寄存 器 组 的 对 应 关系 


工作 寄存 器 组 工作 寄存 器 对 应 RAM 中 的 地 址 








08H~0FH 








10H~17H 











l18H~1FH 





2. 位 寻 址 区 
内 部 RAM 的 20H~2FH 区 域 为 位 寻 址 区 , 见 表 2-3, 这 16 个 单元 中 的 每 一 位 都 有 
一 个 位 地 址 , 位 地 址 范围 为 00H~7FH。 位 寻 址 区 的 每 一 位 都 可 以 视 作 软件 触发 器 , 可 以 
由 程序 直接 进行 位 处 理 。 通 常 把 程序 的 各 种 状态 标志 、 位 控制 变量 等 设 在 位 寻 址 区 内 。 同 
样 , 位 寻 址 区 的 RAM 单元 也 可 以 作为 一 般 的 数据 存储 器 按 字 节 使 用 。 
表 2-3 位 寻 址 区 地 址 对 应 表 
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3. 普通 存储 区 

内 部 RAM 的 30H~7FH 区 域 为 普通 存储 区 ,只 能 按 字 节 寻 址 , 一 般 用 于 存放 程序 执 
行 过 程 中 的 临时 数据 。 

4. 堆栈 区 

在 一 个 程序 中 , 往往 需要 设 定 一 个 后 进 先 出 (或 者 先进 后 出 ) 的 缓冲 区 , 用 以 保存 某 些 
重要 数据 和 地 址 , 这 种 后 进 先 出 的 缓冲 区 称 为 堆栈 区 。 堆 栈 区 原则 上 可 以 设 在 内 部 RAM 
的 任意 区 域内 , 只 需 注意 不 要 与 已 使 用 的 RAM 重生。 栈 顶 的 位 置 由 堆栈 指针 SP 确定 。 


2.3.3 ”特殊 功能 寄存 器 


单片机 内 的 锁 存 器 、 定 时 器 、 串 行 口 数据 缓冲 器 以 及 各 种 控制 寄存 器 和 状态 寄存 器 都 
是 以 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 形 式 出 现 的 , 它们 分 布 在 内 部 RAM 的 80H~FFH 地 址 空间 范 
围 内 。MCS - 51 基本 型 单片机 有 21 个 SFR, 表 2-4 给 出 了 MCS-51 单片机 的 特殊 功能 
寄存 器 的 名 称 和 地 址 。 
表 2-4 特殊 功能 寄存 器 
名 称 
累加 器 
B 寄存 器 
程序 状态 字 寄 存 器 
堆栈 指针 
数据 指针 (DPTR) 高 字 节 
数据 指针 (DPTR) 低 字 节 





























P0 口 





Pl 品 





P2 匡 





P3 口 
中 断 允 许 控制 寄存 器 
中 断 优先 级 控制 寄存 器 
定时 器 /计数 器 工作 方式 寄存 器 
中 断 请 求 标 志 寄 存 器 
定时 器 /计数 器 0( 高 字 节 ) 
定时 器 /计数 器 0( 低 字 节 ) 
定时 器 /计数 器 1( 高 字 节 ) 
定时 器 /计数 器 1( 低 字 节 ) 
串 行 口 控制 寄存 器 
串 行 口 收发 数据 寄存 器 
电源 控制 寄存 器 
特殊 功能 寄存 器 只 占用 了 128 字 节 的 一 小 部 分 , 这 为 单片机 增加 新 功能 提供 了 极 大 的 
WH = 
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余地 。 这 些 寄存 器 除了 DPTR 外 , 都 是 8 位 寄存 器 , 而 DPTR 的 DPH 和 DPL 也 可 以 按照 
8 位 寄存 器 单独 使 用 。 

在 特殊 功能 寄存 器 中 , 地址 尾数 是 0 或 8 的 寄存 器 (比如 ACC、PSW、SCON 等 ) 不 仅 
可 以 按 字 节 访 问 , 也 可 以 按 位 访问 。 特 殊 功 能 寄存 器 A、B、PSW、SP、DPTR 等 在 RAM 
中 的 映射 关系 如 图 2-8 所 示 。 


RAM 
工作 寄存 器 区 


第 0 组 第 1 组 第 2 组 第 3 组 









00H 








DOH 
EOH 





FOH It A es | i 
FFH eo PC 不 属于 SFR， 
(a) 在 数据 存储 器 中 的 映射 (b) 寄存 器 。 不 能 用 程序 改写 (在 jvision 中 的 观察 


图 2-8 特殊 功能 寄存 器 在 RAM 中 的 映射 及 观察 界面 

下 面 介 绍 几 个 常用 的 特殊 功能 寄存 器 。 

1. 累加 器 

累加 器 是 一 个 8 位 的 寄存 器 ， ACC 表示 地 址 (EO0H), 寄存 器 名 称 为 A。 它 通过 和 暂 存 器 
与 ALU 相连 , 它 是 CPU 工作 中 使 用 最 频繁 的 寄存 器 ， 用 来 存放 一 个 操作 数 或 中 间 结 果 。 
累加 器 在 指令 中 通常 用 “A” 表 示 ，, 在 位 操作 和 堆栈 操作 指令 中 则 用 “ACC” 表 示 。MCS -51 
单片机 中 ,只 有 一 个 累加 器 , 大 部 分 单 操作 数 指令 的 操作 数 取 自 累加 器 , 许多 双 操 作 数 指 
令 的 一 个 操作 数 也 取 自 累加 器 , 在 变 址 寻 址 方式 中 累加 器 被 作为 变 址 寄存 器 使 用 。 

2. 程序 状态 字 寡 存 器 

程序 状态 字 寄 存 器 (PSW) 是 一 个 8 位 的 专用 寄存 器 ,主要 用 于 存放 当前 运算 结果 的 状 
态 。 地 址 为 DOH, 可 以 按 位 进行 访问 , 格式 如 下 (第 一 行 是 位 地 址 , 第 二 行 是 位 名 称 , 若 不 
能 按 位 操作 ， 则 第 一 行为 空格 。 本 书 类 似 内 容 均 采用 此 种 表示 方法 ): 








D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
(DOH) D7H D6H D5H D4H D3H D2H D1IH DOH 
PSW Cy Ac FO RS1 RSO OV = 
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其 中 F0、RS1、RS0 可 以 用 软件 设置 ( 即 通 过 编写 程序 设置 ), Cy、Ac、OV 和 了 由 CPU 决 
定 ( 即 由 单片机 内 部 自动 设置 ) 。 

Cy( 进 位 标志 位 ): 当 有 进位 或 借 位 时 ，Cy 王 1; 否则 ,Cy 二 0。 在 执行 某 些 算术 和 修 辑 指 
令 时 , 可 以 被 硬件 ( 指 单片机 内 部 的 CPU, 表示 功能 可 以 自动 完成 ) 或 软件 (表示 开发 者 编写 
的 程序 ) 置 1 或 清 0。 在 布尔 处 理 器 中 , 它 被 作为 位 累加 器 使 用 。Cy 在 程序 中 一 般 用 C 表示。 

Ac( 辅 助 进位 标志 ): 当 进 行 加 减 运算 时 , 若 低 4 位 向 高 4 位 产生 进位 或 借 位 , 则 由 硬 
件 将 其 置 1, 否则 清 0, Ac 被 用 于 BCD 码 调整 。 

F0( 用 户 标 志 位 ): F0 是 开发 者 可 以 定义 的 一 个 状态 标记 ,用 软件 来 使 它 置 1 或 清 0。 
该 标志 位 状态 一 经 设 定 , 可 由 软件 检测 Fo 的 值 来 控制 程序 执行 的 方向 。 

RS1、RS0( 工 作 寄 存 器 组 选择 控制 位 ): 可 以 用 软件 来 置 1 或 清 0， 以 改变 工作 寄存 器 
组 在 RAM 中 的 区 域 。RS1、RS0 与 工作 寄存 器 组 的 对 应 关系 如 表 2- 2 所 示 。 

OV( 洲 出 标志 位 ): 当 执 行 算术 运算 指令 时 , 由 硬件 置 1 或 清 0， 以 指示 溢出 状态 。D6 
位 和 D7 位 不 同时 产生 进位 或 价位 时 , OV 二 1, 否则 OV 二 0。 

P( 奇 偶 标 志 位 ): 每 次 指令 执行 结束 后 , 都 由 硬件 来 置 1 或 清 0, 以 表示 累加 器 A 中 1 
的 个 数 的 奇偶 性 。 若 1 的 个 数 为 奇数 , 则 P 置 1, 否则 了 清 0。 

3. 数据 指针 

数据 指针 (DPTR) 是 一 个 16 位 的 专用 地 址 指针 寄存 器 。 编 程 时 ，DPTR 既 可 以 作为 
16 位 寄存 器 , 也 可 以 拆 成 两 个 独立 的 8 位 寄存 器 , 即 DPH( 高 8 位 字 节 ) 和 DPL( 低 8 位 字 
节 )， 分 别 占据 83H 和 82H 两 个 地 址 。DPTR 通常 在 访问 外 部 数据 存储 器 时 作 地 址 指针 使 
用 . 用 于 存放 外 部 数据 存储 器 的 存储 单元 地 址 。 由 于 外 部 数据 存储 器 的 寻 址 范围 为 64KB， 
故 把 DPTR 设计 为 16 位 , 通过 DPTR 寄存 器 间接 寻 址 方式 可 以 访问 0000H~FFFFH 全 
部 64KB 的 外 部 数据 存储 器 空间 。 

因此 ，MCS -51 单片机 可 以 外 接 64 KB 的 数据 存储 器 和 扩展 IO 端口 , 并 可 以 使 用 
DPTR 来 间接 寻 址 。 

4. 堆栈 指针 

堆栈 指针 (SP) 是 一 个 8 位 寄存 器 , 地 址 是 81H, 用 于 指示 堆栈 顶部 在 内 部 RAM 中 的 
位 置 。 可 以 把 SP 看 成 一 个 地 址 指针 , 它 总 是 指向 堆栈 顶端 的 存储 单元 。MCS -51 单片机 
的 堆栈 是 增 量 式 的 , 即 进 栈 时 , SP 的 内 容 是 增加 的 (SP 指针 先 自动 加 1, 然后 向 SP 指针 指 
向 的 存储 单元 送 入 一 个 数 ), 出 栈 时 ，SP 的 内 容 是 减少 的 。 单 片 机 复位 后 ，SP 初始 化 默认 
值 为 07H , 使 得 堆栈 事实 上 由 08H 单元 开始 。 

SP 的 内 容 一 经 确定 , 堆栈 的 位 置 也 就 跟着 确定 了 。 由 于 SP 可 以 由 程序 设 为 不 同 值 , 因此 
堆栈 位 置 是 可 以 浮动 的 。 考 虑 到 08H~1IFH 分 属于 工作 寄存 器 组 的 第 1 一 3 组 , 若 程序 设计 要 
用 到 工作 寄存 器 组 的 第 1 一 3 组 , 则 SP 不 能 取 默 认 值 ， 而 应 把 堆栈 区 设置 在 普通 存储 区 内 。 

5. I/O 端口 的 专用 寄存 器 

P0 一 P3 口 寄存 器 实际 上 就 是 PO 一 P3( 引 脚 ) 专用 的 锁 存 器 , 用 Po 一 P3 表示 。 
MCS- 51 系 列 单 片 机 没有 专门 的 端口 操作 指令 , 均 采 用 统一 的 MOV 指令 , 直接 读 写 Po 一 P3， 
使 用 极为 方便 。 

6. 串 行 数 据 缓冲 器 

串 行 数据 缓冲 器 (SBUF) 用 于 存放 待 发 或 已 接收 到 的 数据 , 它 实 际 上 由 两 个 独立 的 寄 
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存 器 组 成 : 一 个 是 发 送 缓冲 器 , 另 一 个 是 接收 缓冲 器 。 这 两 个 寄存 器 共享 一 个 地 址 99H。 
其 余 的 特殊 功能 寄存 器 将 在 以 后 各 章 中 介绍 。 


2.4 ”单片机 的 1/O 电路 


MCS- 51 单片机 本 身 提供 了 四 个 8 位 的 并 行 接口 ,分 别 记 为 PO、Pl1、P2 和 P3, 共有 
32 根 1/0 口 线 。P0~P3 都 是 准 双向 端口 , 每 一 根 IO 口 线 都 能 独立 地 用 作 输 入 或 输出 
(可 以 按 位 访问 )。 四 个 并 行 端口 结构 不 同 , 功能 各 异 , 除了 可 以 作为 VO 口外， P0、P2 和 
P3 口 还 负责 提供 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 。 四 个 8 位 并 行 W/O 端口 在 汇编 指令 中 
也 用 PO、P1、P2 和 P3 表示 。 

I/O 口 作为 输入 口 之 前 , 应 先 向 端口 写 1， 以 保证 读 和 人 正确 的 输入 状态 。 单 片 机 初始 
上 电 时 , 所 有 的 I/O 口 均 处 于 高 电 平 , 这 时 I/O 口 直接 作 为 输入 口 ， 则 不 需要 向 端口 写 1。 


2.4:1] P60 


1. P0 口 的 结构 

P0 口 是 一 个 多 功能 的 8 位 双向 并 行 接口 。P0 口 某 位 的 内 部 电路 结构 如 图 2-9 所 示 ， 
它 包 含 一 个 输出 锁 存 器 (D 触发 器 )、 两 个 三 态 缓冲 器 (三 态 门 1 和 三 态 门 2)、 一 个 输出 驱 
动 电路 和 一 个 输出 控制 电路 。 





图 2-9 P0 口 的 内 部 电路 结构 


2. P0 口 的 功能 

MCS-51 单片机 的 Po 口 有 两 种 功能 : 通用 1/O 接口 或 地 址 /数据 分 时 复 用 总 线 。 

1) 通用 I/O 接口 

输出 : CPU 内 部 发 出 控制 电 平 0 封锁 与 门 , 使 与 门 输出 为 0, 上 方 的 场 效 应 管 V1 处 于 
截止 状态 , 因此 输出 驱动 级 是 漏 极 开路 的 开 漏 电路 。 这 样 , 当 写 脉冲 加 在 D 触发 器 的 CLK 
端 时 ， 与 内 部 数据 总 线 相连 的 D 端 数据 取 反 后 出 现在 Q 端 , 再 经 下 方 的 场 效应 管 V2 反 
相 , 在 P0 引 脚 上 出 现 的 数据 就 正好 是 内 部 总 线 的 数据 。 但 要 注意 , 由 于 P0 口 输出 驱动 电 
路 工作 于 开 漏 状态 , 因此 P0 作为 输出 口 时 需要 外 接 上 拉 电 阻 。 

输入 : PO 口 作为 W/O 口 使 用 时 的 另 一 种 情况 是 数据 由 引 脚 输入 , 这 时 使 用 下 方 的 三 态 

7 


单片机 原理 及 应 用 





输入 缓冲 器 (三 态 门 2) 直 接 读 端 口 引 脚 处 的 数据 。 以 上 操作 称 为 “ 读 信号 ?操作 。 

“ 读 一 改 一 写 ” 操 作 : 端口 处 于 输出 状态 , 将 端口 当前 的 数据 读 和 人 CPU, 在 CPU 中 进 
行 运 算 、 修 改 后 , 再 写 到 端口 输出 。 需 要 指出 的 是 ,“ 读 一 改 一 写 ” 操 作 中 的 “ 读 " 是 指 “ 读 锁 
存 器 ”， 而 非 “ 读 端口 引 脚 ”, 因为 直接 读 端口 引 脚 有 可 能 得 到 错误 的 读 入 结果 。 例 如 ， 当 用 
一 根 端口 线 去 驱动 一 个 晶体 管 的 基 极 时 ， 如果 已 经 向 此 端口 线 写 1, 便 会 令 唱 体 管 导 通 ， 
把 引 脚 拉 成 低 电 平 。 因 此 ,直接 读 引 脚 必然 会 将 原先 输出 的 1 误 读 为 0， 当 改 为 读 锁 存 器 
后 , 就 能 将 原先 输出 的 1 正确 读 人 。 图 2-9 上 方 的 三 态 输 入 缓冲 器 (三 态 门 1) 就 是 为 读 锁 
存 器 Q 端的 数据 而 设置 的 。 

2) 地 址 /数据 分 时 复 用 总 线 

在 单片机 应 用 系统 中 ,，P0 口 作 为 地 址 /数据 总 线 使 用 分 为 两 种 情况 。 

一 种 是 以 Po 引 脚 输出 地 址 /数据 信息 。 这 时 ，CPU 内 部 发 出 控制 信号 1, 打开 与 门 , 使 得 
多 路 开关 将 内 部 地 址 /数据 线 经 反 相 器 与 场 效应 管 的 栅 极 接 通 。 若 地 址 /数据 信号 为 0, 则 该 0 
信号 一 方面 经 与 门 使 上 方 的 场 效 应 管 V1 截止 , 另 一 方面 经 反 相 器 使 下 方 的 场 效应 管 V2 导 通 ， 
从 而 使 引 脚 输出 0 信号 ; 反之, 若 地 址 /数据 信号 为 1, 则 上 方 的 场 效 应 管 V1 导 通 ,下方 的 场 效 
应 管 V2 截止 , 引 脚 输出 1 信号 。 显 然 在 上 述 情况 中 , 不 必 外 接 上 拉 电 阻 。 

另 一 种 情况 是 Po 口 由 与 其 连接 的 外 部 存储 器 输入 数据 。 为 了 确保 数据 的 正确 输入 
CPU 在 访问 外 部 存储 器 期 间 , 会 在 读 入 数据 之 前 自动 地 向 P0 口 的 锁 存 器 写 人 FFH。 因 
此 ， 对 于 用 户 而 言 ， 当 P0 口 作为 地 址 /数据 总 线 使 用 时 , 它 是 一 个 真正 的 双向 口 。 

3. 负载 能 力 

P0 口 输出 时 能 驱动 8 个 LSTTL 负载 , 即 输出 电流 不 小 于 800 mA。 


2.4.2 Pl 吕 


1. P1 口 的 结构 
图 2-10 所 示 是 Pl 口 其 中 1 位 的 结构 原理 图 , Pl 口 由 8 个 这 样 的 电路 组 成 。 图 中 的 
领 存 唤起 输出 领 存 作用 。 场 效应 管 与 上 拉 电 阻 组 成 输出 驱动 器 ,以 增 大 负载 能 力 。 三 态 门 





2 是 输入 缓冲 器 , 三 态 门 1 在 端口 操作 时 使 用 。 
读 锁 存 器 
内 部 总 线 
写 锁 存 器 
读 引 脚 
图 2-10 P1 口 的 内 部 电路 结构 
2. P1 口 的 功能 


MCS -51 单片机 的 Pl 口 只 有 一 种 功能 一 一 通用 I/O 接口 。 
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P1 口 工作 于 输出 方式 : 此 时 数据 data 经 内 部 总 线 送 入 锁 存 器 锁 存 。 如 果 某 位 的 数据 
为 1, 则 该 位 锁 存 器 输出 端 Q=1, Q=0, 使 V1 截止 , 从 而 在 引 脚 Pl1.X 上 出 现 高 电 平 ; 反 
之 ,如 果 数 据 为 0, 则 Q=1, Q=0, 使 V1l 导 通 ,P1.X 上 出 现 低 电 平 。 

P1 口 工作 于 输入 方式 : 控制 器 发 出 的 读 信 号 打开 三 态 门 2, 引 脚 P1.X 上 的 数据 经 三 
态 门 2 进入 芯片 的 内 部 总 线 。 在 执行 输入 操作 时 , 如果 锁 存 器 原来 寄存 的 数据 Q=0, 那么 
由 于 Q=1, 将 使 V1 导 通 , 引 脚 被 始终 钳 位 在 低 电 平 上 , 不 可 能 输入 高 电 平 。 为 此 , 用 作 
输入 前 ,必须 先 用 输出 指令 置 Q=1, 使 V1 截止 。 单 片 机 复位 后 , P1 口 线 的 状态 都 是 高 电 
平 , 可 以 直接 用 作 输 入 。 

MCS - 51 单片机 有 不 少 指令 可 直接 进行 端口 操作 , 例如， 


ANL Pl, #data ; (Pl1)<-(P1)A data 

ORL Pl, 间 data 3 CP1)< (PI)VY data 

XRL ,A ; (P1)<—(PD)O(A) 

INC EE1 JP 一 PT 二 

3. 负载 能 力 

P1 口 输出 时 能 驱动 4 个 LSTTL 负载 ， 即 输出 电流 不 小 于 400 pnA。 
分 本 3 2 瑟 

1. P2 口 的 结构 


图 2-11 所 示 是 P2 口 其 中 1 位 的 结构 原理 图 , P2 口 由 8 个 这 样 的 电路 组 成 。P2 口 的 
位 结构 比 Pl 口 多 了 一 个 转换 控制 部 分 。 


读 锁 存 器 





读 引 脚 


图 2-11 P2 口 的 内 部 电路 结构 


2. P2 口 的 功能 

1) 通用 I/O 接口 

当 P2 口 作为 通用 IO 口 使 用 时 ,多 路 开关 (MUX) 打 向 锁 存 器 的 输出 端 Q, 构成 一 个 
准 双 向 口 。 其 功能 与 Pl 口 相 同 , 有 输入 、 输 出 工作 方式 。 

2) 地 址 总 线 

P2 口 的 另 一 种 功能 是 作为 系统 扩展 的 地 址 总 线 口 。 当 计算 机 从 片 外 ROM 中 取 指 
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令 , 或 者 执行 访问 片 外 RAM、 片 外 ROM 的 指令 时 , 多 路 开关 打 在 右边 , P2 口上 出 现 程 
序 计数 器 (PC) 的 高 8 位 地 址 或 数据 指针 CDPTR) 的 高 8 位 地 址 (A7 一 Al5, 低 8 位 地 址 
由 P0 输出 )。 上 述 情况 下 , 锁 存 器 的 内 容 不 受 影响 。 所 以 , 取 指 或 访问 外 部 存储 器 结束 
后 ,由 于 模拟 开关 打 向 左边 ,使 输出 驱动 器 与 锁 存 器 Q 端 相 连 , 引 脚 上 将 恢复 原来 的 
数据 。 

一 般 来 说 ,如 果 系 统 扩 展 了 片 外 ROM,， 取 指 的 操作 将 连续 不 断 ，P2 口 不 断送 出 高 8 
位 地 址 , 这 时 P2 口 就 不 应 再 作为 通用 1/O 口 使 用 。 如 果 系 统 扩 展 了 片 外 RAM, 需要 由 
P2 口 、P0 口 送出 16 位 地 址 , 则 P2 口 也 不 再 作为 通用 1/O 接口 。 

3. 负载 能 力 

P2 口 的 负载 能 力 和 Pl 口 的 相同 , 输出 时 能 驱动 4 个 LSTTL 输入 。 


2.4.4 了 3 口 


1. P3 口 的 结构 
图 2-12 所 示 是 P3 口 其 中 1 位 的 结构 原理 图 ，P3 口 由 8 个 这 样 的 电路 组 成 。 


第 二 功能 
读 锁 存 器 = 起 捕 曲 









读 引 脚 第 二 功能 
(输入 ) 
图 2-12 P3 口 的 内 部 结构 
图 中 的 锁 存 器 起 输出 锁 存 作用 。P3 口 的 8 个 锁 存 器 组 成 特殊 功能 寄存 胡 , 场 效应 管 
V1 与 上 拉 电 阻 组 成 输出 驱动 器 ,以 增 大 负载 能 力 。 三 态 门 2 是 输入 缓冲 器 , 三 态 门 1 在 端 
口 操作 时 使 用 , 与 非 门 在 端口 作为 第 二 功能 时 使 用 。 
2. P3 口 的 功能 
1) 通用 I/O 接口 
MCS 一 51 单片机 的 P3 口 为 多 功能 口 。 当 第 二 功能 输出 端 保持 高 电 平 时 , 与 非 门 对 锁 
存 器 Q 端 是 畅通 的 , 这 时 , P3 口 实现 第 一 功能 , 可 作为 通用 IO 口 使 用 , 而 且 是 一 个 准 双 
向 1/O 口 ， 其 功能 与 Pl 口 的 相同 。 
2) 第 二 功能 
P3 口 除 了 作为 准 双向 通用 1/O 接口 使 用 外 , 每 一 根 线 还 具有 第 二 种 功能 ， 如 表 2 一 5 
所 示 。 
六 区 一 
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表 2-5 P3 口 各 位 线 与 第 二 功能 
第 二 功能 








RxD( 串 行 口 输入 ) 





TxD( 串 行 口 输出 ) 





INT0( 外 部 中 断 0 输 入) 





INT1( 外 部 中 断 1 输入 ) 





To0( 定 时 器 /计数 器 0 的 外 部 输入 ) 





TI1( 定 时 器 /计数 器 1 的 外 部 输入 ) 





WR( 片 外 数据 存储 器 “ 写 选 通 控制 "输出 ) 











RD( 片 外 数据 存储 器 * 读 选 通 控 制 " 输 出 ) 


当 将 第 二 功能 作为 专用 信和 号 输出 时 ,， 锁 存 器 Q 端 必须 为 高 电 平 ,否则 场 效应 管 V1 导 
通 , 引 脚 被 钳 位 在 低 电 平 , 无 法 输入 或 输出 第 二 功能 信号 。 当 锁 存 器 置 1 时 , 与 非 门 对 第 
二 输出 功能 是 畅通 的 , 但 对 输入 而 言 , 无 论 该 位 是 作 通 用 输入 口 还 是 作 第 二 功能 输入 口 ， 
相应 的 输出 锁 存 器 和 第 二 功能 输出 端 都 应 置 1。 实 际 上 , 由 于 MCS=- 51 单片机 所 有 1/O 
口 的 锁 存 器 在 上 电 复 位 时 均 被 置 1， 自然 能 满足 上 述 要 求 , 因此 用 户 不 必 做 任何 操作 ， 就 
可 以 直接 使 用 P3 口 的 第 二 功能 。 要 在 确信 某 一 引 脚 第 二 功能 所 提供 的 信号 不 被 使 用 (或 
不 会 产生 ) 时 ,该 引 脚 才 可 以 作为 I/O 口 使 用 。 

在 图 2- 12 下 方 的 输入 通道 中 有 两 个 缓冲 器 。 第 二 功能 的 专用 输入 信号 取 自 第 一 个 组 
冲 器 的 输出 端 ， 而 通用 输入 信号 取 自 “* 读 信号 ?缓冲 器 的 输出 端 。 

3. 负载 能 力 

P3 口 的 负载 能 力 和 了 P1 口 的 相同 , 输出 时 能 驱动 4 个 LSTTL 负载 。 


2.5 ”单片机 的 辅助 电路 


辅助 电路 是 单片机 正常 工作 的 必要 条 件 。 单 片 机 辅助 电路 主要 有 了 时钟 电 路 和 复位 电 
路 。 时钟 电路 给 单片机 提供 时 钟 脉冲 , 保证 单片机 按照 自身 的 时 序 自动 工作 起 来 ; 复位 电 
路 能 对 单片机 进行 初始 化 操作 。 对 于 AT89 系列 单片机 ,只 要 加 入 了 正确 的 时 钟 电路 和 复 
位 电路 , 就 能 构成 单片机 最 小 系统 ， 即 保证 单片机 系统 正常 工作 的 最 简 系 统 ，。 


2.5.1] 时 钟 电 路 


单片机 是 一 个 典型 的 时 序 电 路 器 件 ,， 需要 时 钟 电 路 提供 时 钟 脉冲 以 保证 其 按照 “节拍 ” 
正常 工作 。 振 荡 器 产生 的 信号 送 到 CPU, 作为 CPU 的 时 钟 信号 ,驱动 CPU 产生 执行 指令 
功能 的 机 器 周期 ， 

MCS-51 单片机 片 内 有 一 个 由 高 增益 反 相 放大 器 所 构成 的 振荡 电路 ，XTAL1 和 
XTAL2 分 别 为 振荡 电路 的 输入 和 输出 端 , 时 钟 可 以 由 内 部 方式 产生 或 由 外 部 方式 产生 。 


单片机 原理 及 应 用 


1. 内 部 方式 
内 部 方式 是 通过 外 接 石英 晶体 器 件 和 内 部 振荡 电路 共同 形成 时 钟 电路 。 如 图 2- 13 所 
示 , 在 XTAL1 和 XTAL2 引 脚 上 外 接 定时 元 件 , 内 部 振荡 电路 就 产生 自 激 振荡 。 定 时 元 
件 通常 采用 石英 晶体 和 电容 组 成 的 并 联 谐 振 回 路 。 品 振 频 率 可 以 在 1.2 一 24 MHz 之 间 选 
择 , 电容 Cl 和 C2 的 值 为 10 一 30 pF, 时 钟 频率 基本 上 由 晶振 决定 , 电容 的 大 小 可 起 频率 
微调 作用 。 
2. 外 部 方式 
外 部 方式 是 把 外 部 已 有 的 时 钟 信 号 引入 单片机 内 ， 即 把 外 部 振荡 器 的 信号 直接 连 到 
XTAL1 端 , XTAL2 端 悬 空 不 用 ,如 图 2- 14 所 示 。 对 外 部 时 钟 信号 无 特殊 要 求 ， 只 要 保 
证 脉冲 宽度 , 一 般 采 用 频率 低 于 12 MHz 的 方 波 信号 。 采 用 外 部 方式 的 好 处 是 ,可 以 通过 
外 部 时 钟 频率 控制 来 改变 单片机 的 机 器 周期 , 以 降低 电磁 干扰 (EMI) 。 一 般 应 用 很 少 使 用 
外 部 方式 。 





外 部 
时 钟 XTALI 
信号 
NC XTAL2 
GND 
图 2-13 使 用 内 部 振荡 器 的 晶振 连接 图 2-14 使 用 外 部 时 钟 的 连接 


2.5.2 复位 电路 和 复位 状态 


MCS-51 系列 单片机 与 其 他 微 处 理 器 一 样 , 在 启动 时 都 需要 复位 , 使 CPU 及 系统 各 
部 件 处 于 确定 的 初始 状态 , 并 从 初始 状态 开始 工作 。 在 单片机 系统 设计 并 制作 完成 后 ， 就 
要 上 电工 作 , 在 上 电 初 期 ,由 于 单片机 内 部 电压 不 稳定 , 程序 执行 会 混乱 , 因而 要 等 到 电 
压 稳定 后 才 让 单片机 进行 工作 。 同 时 , 在 单片机 工作 期 间 , 由 于 外 界 干 扰 或 其 他 原因 使 系 
统 工作 不 正常 ,就 需要 进行 上 电 复 位 和 手动 复位 操作 。 如 果 RST 引 脚 上 有 一 个 高 电 平 并 
维持 2 个 机 器 周期 (24 个 振荡 周期 ) 或 更 多 , 则 CPU 可 响应 并 将 系统 复位 。 

实现 可 靠 的 复位 需要 正确 的 复位 电路 , 而 复位 后 单片机 将 
处 于 怎样 的 初始 状态 , 这 是 单片机 应 用 系统 开发 者 必须 掌握 的 。 

1. 复位 电路 

单片机 的 复位 可 以 通过 多 种 方式 实现 , 对 应 着 不 同 的 复位 
电路 。 复 位 的 方法 有 三 种 , 即 上 电 复 位 、 手 动 开 关 复 位 和 WDT 
(看 门 狗 ) 复 位 。 

1) 上 电 复 位 电路 St 

上 电 复 位 电路 如 图 2-15 所 示 。 只 要 在 复位 输入 引 脚 RST 
上 接 一 个 电容 至 Vec 端 , 下 接 一 个 电阻 到 地 即 可 。 对 于 CMOS 
型 单片机 , 由 于 在 RST 端 内 部 有 一 个 下 拉 电 阻 , 故 可 将 外 部 电 、 因 2”!” 上 所 复位 电路 
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阻 去 掉 ， 而 将 外 接 电容 减 至 1 jF。 

上 电 复 位 的 过 程 是 在 加 电 时 , 复位 电路 通过 电容 加 给 RST 端 一 个 短暂 的 高 电 平 信号 ， 
此 高 电 平 信号 随 着 Vec 对 电容 的 充电 过 程 而 逐渐 回落 , 即 RST 端的 高 电 平 持续 时 间 取 决 于 
电容 的 充电 时 间 。 为 了 保证 系统 能 够 可 靠 地 复位 ，RST 端的 高 电 平 信 号 必须 维持 足够 长 
的 时 间 。 

上 电 时 , Ve 的 上 升 时 间 约 为 10 ms，, 而 振荡 器 的 起 振 时 间 取 决 于 振荡 频率 。 如 晶振 频 
率 为 10 MHz, 起 振 时 间 为 1 ms; 品 振 频 率 为 1 MHz, 起 振 时 间 则 为 10 ms。 

如 果 系 统 在 上 电 时 得 不 到 有 效 的 复位 , 则 在 程序 计数 器 (PC) 中 将 得 不 到 一 个 合适 的 
初 值 ， 从 而 导致 CPU 可 能 会 从 一 个 未 被 定义 的 位 置 开 始 执行 程序 。 

2) 手动 复位 电路 

手动 复位 电路 是 上 电 复 位 和 手动 复位 相 结合 的 , 主要 用 于 单片机 系统 故障 (死机 ) 时 的 
重新 启动 。 可 以 人 为 地 在 复位 输入 端 RST 上 加 入 高 电 平 , 一 般 采 用 的 办 法 是 在 RST 端 和 
正 电 源 Vec 之 间接 一 个 按钮 。 当 按 下 按钮 时 ，Vece 的 十 5 V 电 平 就 会 直接 加 到 RST 端 , 虽 
然 按 下 按钮 的 时 间 很 短 , 但 是 也 会 使 按钮 保持 接 通 数 十 毫秒 的 时 间 , 所 以 手动 复位 能 满足 
复位 的 时 间 要 求 。 手 动 复位 电路 如 图 2- 16 所 示 。 





图 2-16 手动 复位 电路 


3) WDT 复位 电路 

WDT 复位 电路 (看 门 狗 复 位 电路 ) 是 利用 MAX705 等 WDT 专用 芯片 来 实现 复位 的 电 
路 ,如 图 2-17 所 示 。WDT 芯片 内 有 一 个 不 受 外 部 控制 的 计数 器 , 上 电 后 即 自动 计数 , 一 
旦 计数 溢出 就 发 出 对 单片机 的 复位 信和 号。 为 了 不 使 计数 器 溢 出 ,必须 在 计数 器 溢出 前 通过 
WDI 口 输入 清 0 信号, 使 计数 器 复位 清 0。 因 而 在 实际 运用 中 ,只 要 在 软件 上 适当 安排 ， 
即 可 使 得 单片机 处 于 正常 工作 状态 。 针 对 图 2-17 所 示 电 路 的 正常 程序 序列 中 应 能 循环 执 
行 到 “CPL 了 P3.7? 取 反 指 令 ( 详 见 第 3 章 ), 从 而 使 WDT 内 部 的 计数 器 能 及 时 清 0, 保证 了 
单片机 系统 的 正常 运行 。 当 有 外 部 干扰 因素 出 现 , 使 得 单片机 程序 工作 不 正常 时 , 便 无 法 
确保 指令 “CPIL ”P3.7” 的 执行 WDT 芯片 内 部 的 计数 器 就 会 产生 溢出 ,， WDO 变 成 低 电 平 ， 
进而 使 得 MR 变 低 , 单片机 系统 自动 复位 , 从 0000H 重新 开始 工作 。 

实际 应 用 中 , 我 们 通常 把 手动 复位 电路 和 WDT 复位 电路 结合 起 来 使 用 。 
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图 2-17 WDT 复位 电路 


2. 复位 状态 
系统 复位 后 , 许多 特殊 功能 寄存 器 都 将 恢复 到 初始 状态 。 各 特殊 功能 寄存 器 的 状态 如 
表 2-6 所 示 , 其 中 义 为 随机 数 。 
手动 复位 或 WDT 复位 后 , 片 内 RAM 和 片 外 RAM 的 内 容 保持 不 变 , 但 在 上 电 复 位 
后 为 随机 数 ，。 
表 2-6 系统 复位 后 特殊 功能 寄存 器 的 状态 
复位 后 的 内 容 复位 后 的 内 容 


0000 再 o0H 








o0H o00H 





o0H o0H 





00H > 00H 





| x xX X00000B 





DETR 0000H 0X X00000B 





P0 一 了 3 FEH o0H 





TMOD 00H 不 定 

















TCON 00H Ox x X0000B 





2.5.3 单片机 最 小 系统 


最 小 应 用 系统 是 指 能 维持 单片机 运行 的 最 简单 配置 的 系统 。 由 于 89C51 单片机 有 片 
内 ROM, 所 以 其 最 小 应 用 系统 即 为 配 有 时 钟 电路 、 复 位 电路 和 电源 的 单个 单片机 ， 如 图 
2 一 18 所 示 。 由 于 资源 的 限制 , 最 小 应 用 系统 只 能 用 作 一 些小 型 的 控制 单元 。 
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图 2-18 80C51/89C51 最 小 应 用 系统 


2.6 ”单片机 的 工作 时 序 和 工作 方式 


时 序 是 单片机 指令 执行 中 各 信号 之 间 的 相互 关系 。 单 片 机 本 身 如 同一 个 复杂 的 同步 时 
序 逻 辑 电 路 , 时 钟 电路 用 于 产生 单片机 工作 所 需要 的 时 钟 信号 。 为 了 保证 同步 工作 方式 的 
实现 , 单片机 内 部 电路 应 在 唯一 的 时 钟 信号 控制 下 严格 地 按时 序 进行 工作 。 


2.6.1 时 序 的 基本 概念 


1. 时 钟 周期 

时 钟 周 期 也 称 振荡 周期 , 是 指 为 单片机 提供 时 钟 信号 的 振荡 源 的 周期 或 外 部 输入 时 钟 
的 周期 。 考 虑 到 绝 大 部 分 单片机 应 用 系统 是 采用 石英 品 体 作为 振荡 源 , 一 般 来 讲 , 时 钟 周 
期 也 就 是 1/f,..， {fi 是 石英 晶体 的 振荡 频率 (简称 晶振 频率 )。 

2. 机 器 周期 

完成 一 条 指令 的 一 个 基本 操作 步骤 所 需 的 时 间 称 为 机 器 周期 。 一 个 机 器 周期 由 6 个 状 
态 组 成 , 即 SI 一 S6, 每 个 状态 又 被 分 成 两 个 节拍 Pl 和 P2, 如 图 2- 19 所 示 。 所 以 一 个 机 
器 周期 有 12 个 振荡 周期 , 可 以 依次 表示 为 SIP1，S1P2, …，S6P1,，S6P2。 如 果 石 英 唱 体 
振荡 频率 {二 12 MHz， 则 机 器 周期 为 (1/fss)X12 王 1 ws。 单片机 的 某 些 单 周期 指令 的 执 
行 时 间 就 是 一 个 机 器 周期 。 

3. 指令 周期 

单片机 CPU 执行 一 条 指令 所 需 的 时 间 称 为 指令 周期 。MCS - 51 系列 单片机 执行 不 同 
指令 所 需 时 间 也 不 尽 相 同 ， 有 单机 器 周期 、 双 机 器 周期 、 四 机 器 周期 三 种 指令 周期 。 如 : 
“MOV A, #data”( 把 一 个 数 写 人 累加 器 中 ) 就 是 一 个 单机 器 周期 指令 。 附 录 B 中 给 出 了 
每 条 指令 的 机 器 周期 数 。 


2.6.2 单片机 的 工作 时 序 


MCS-51 单片机 指令 按照 执行 时 间 分 为 三 类 : 单机 器 周期 指令 (简称 单 周期 指令 )、 双 
机 带 周 期 指令 (简称 双 周 期 指令 ) 和 四 机 器 周期 指令 (简称 四 周期 指令 )。 而 按照 指令 占用 存 
储 空间 长 度 分 ， 又 有 单字 节 指 令 、 双 字 节 指令 和 三 字 节 指令 ( 详 见 第 3 章 )。 所 以 有 以 下 几 
种 情况 : 

”单字 节 单 周期 指令 ; 
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， 单 字 节 双 周期 指令 ; 

， 双 字 节 单 周 期 指令 ; 

， 双 字 节 双 周 期 指令 ; 

， 三 字 节 双 周期 指令 ; 

， 单 字 节 四 周期 指令 

图 2-19 给 出 了 89C51 单片机 的 取 指 和 执行 指令 的 时 序 关系 。 这 些 内 部 时 钟 信号 不 外 
从 外 部 观察 到 , 我 们 用 XTAL1 振荡 信号 作 参 考 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， > 


号 ALE 在 每 个 机 器 周期 中 两 次 有 效 : 一 次 在 S1P2 与 S2P1 期 间 , 另 一 次 在 S4P2 与 S5P1 
期 间 。 这 说 明 在 一 个 机 需 周期 内 有 两 次 取 指 操作 。 
机 器 周期 ke 


sl S2 S3 S4 S5 | S6 人 一 S4 S5 S6 
Pl P22! PLP2: 了 2 EliPSL PLYPS PlP2 a Pl P2 可 卫 Pl FP2'| PLP2 | FlP2 


| -| 

ALE| 晶振 周期 
i 一 八 杨 

读 操作 码 | 一 该 F- 和 


s3 | s4 | ss | sé 


(a) 单字 节 单 周期 指令 |( 如 : INC A) 





读 操 作 码 读 第 二 个 字 节 读 下 一 个 操作 码 
(b) "Se (如 : ADD A，#data) 
个 操作 码 (丢弃 ) 











读 操 作 码 于 
ET 


(c) 单字 节 双 周期 指令 | 如 : MOVC 类 型 ) 
| 


污 下 一 个 操作 码 
读 操 作 码 A 无 ALE 不 取 指 ee | 
Tl Tm [TT S2 S5 | $6 
数据 
荔 问 片 外 存储 器 


(d) 单字 节 双 周期 指令 (如 : MOVX 类 型 ) 








图 2-19 单片机 取 指 和 执行 指令 的 时 序 关 系 

对 于 单 周 期 指令 ， 当 操作 码 被 送 入 指令 寄存 器 时 , 便 从 SI1P2 开始 执行 指令 。 如 果 是 
双 字 节 单 周期 指令 , 则 在 同一 机 器 周期 的 S4 期 间 读 入 第 二 个 字 节 ; 如 果 是 单字 节 单 周期 
指令 , 则 在 S4 期 间 仍 进行 读 操作 , 但 所 读 的 这 个 字 节 操作 码 被 忽略 ,程序 计数 器 也 不 加 
1, 在 S6P2 结束 时 完成 指令 操作 ,如 图 2- 19(a) 所 示 。 对 于 双 字 节 单 周期 指令 , 通常 是 在 
一 个 机 器 周期 内 从 程序 存储 器 中 读 入 两 个 字 节 ， 如 图 2-19(Cb) 所 示 。 唯 有 MOVX 指令 例 
外 ，MOVX 是 访问 外 部 数据 存储 器 的 单字 节 双 周期 指令 。 在 执行 MOVX 指令 期 间 , 外 部 
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数据 存储 器 被 访问 且 被 选 通 时 跳 过 两 次 取 指 操作 , 如 图 2-19(d) 所 示 。 图 2-19(c) 给 出 了 
一 般 情况 下 单字 节 双 周期 指令 的 时 序 。MCS - 51 指令 大 部 分 在 一 个 机 器 周期 或 两 个 机 器 
周期 内 完成 。 乘 (MUL) 和 除 (DIV) 指 令 是 仅 有 的 需要 两 个 以 上 机 器 周期 的 指令 , 占用 4 个 
机 器 周期 。 


2.6.3 单片机 的 工作 方式 


1. 正常 工作 方式 

当 单 片 机 完成 复位 后 , 进入 正常 工作 方式 , 这 时 单片机 由 Ve 供电。 正常 工作 方式 是 
单片机 自动 完成 任务 的 工作 方式 。 正 常 工作 过 程 是 单片机 执行 程序 的 过 程 , 即 一 条 条 执行 
指令 的 过 程 。 

程序 通常 是 顺序 执行 的 , 所 以 程序 中 的 指令 也 是 一 条 一 条 地 顺序 存放 的 。 单片机 在 执 
行程 序 时 要 能 把 这 些 指令 一 条 一 条 地 从 ROM 中 取出 并 加 以 执行 ,必须 通过 一 个 部 件 追 踪 
指令 所 在 的 地 址 ,这 一 部 件 就 是 程序 计数 器 (PC, 包含 在 CPU 控制 器 中 )。 在 开始 执行 程 
序 时 , 给 PC 赋 以 程序 中 第 一 条 指令 所 在 的 地 址 ,然后 取得 每 一 条 要 执行 的 命令 , 每 次 读 
操作 码 或 操作 数 时 ，PC 中 的 内 容 就 会 自动 加 1, 然后 执行 指令 。 本 条 指令 执行 完毕 后 , PC 
指向 下 一 条 指令 的 起 始 地 址 , 保证 指令 顺序 执行 。 

2. 掉 电 工作 方式 

MCS- 51 系列 单片机 的 SFR 中 有 一 个 电源 控制 寄存 器 (PCON)， 地 址 为 87H。 
PCON 寄存 器 的 控制 格式 如 下 : 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 





C87 HD) | 

















| 
PCON SMOD | = = = GF1 GFO 
PCON 各 位 可 以 进行 读 / 写 操作 。PCON 不 能 进行 位 操作 ， 只 能 按 字 节 操作 。 

SMOD: 波 特 率 加 倍 位 (用 途 见 第 6 章 )。 

GF1、GF0: 通用 标志 位 。 

PD: 掉 电 方式 控制 位 。 当 PD 位 为 1 时 , 启用 掉 电 方式 。 

IDL: 待机 方式 控制 位 。 当 IDL 位 为 1 时, 启用 待机 模式 。 

1) 进入 掉 电 工作 方式 

当 单 片 机 检测 到 电源 故障 时 , 立即 通过 外 部 中 断 引 脚 中 断 运 行程 序 。CPU 转 而 执行 
中 断 服务 程序 , 首先 进行 信息 保护 , 然后 执行 一 条 置 PD 位 为 1 的 指令 , 系统 进入 掉 电 工 
作 方 式 。 在 这 种 工作 方式 下 ,内 部 振荡 器 停止 工作 。 由 于 没有 振荡 时 钟 , 因此 所 有 的 功能 
部 件 都 停止 工作 , 但 内 部 RAM 区 和 特殊 功能 寄存 器 的 内 容 被 保留 ,而 端口 的 输出 状态 值 
都 保存 在 对 应 的 SFR 中 , ALE 和 PSEN 都 为 低 电 平 。 

2) 退出 掉 电 工作 方式 

退出 掉 电 方式 的 唯一 方法 是 硬件 复位 。 复 位 后 将 所 有 的 特殊 功能 寄存 器 的 内 容 初始 
化 , 但 不 改变 内 部 RAM 区 的 数据 。 

在 掉 电 工作 方式 下 ，Vec 可 以 降 到 2 V, 但 在 进入 掉 电 方式 之 前 ，Vec 不 能 降低 。 而 在 
准备 退出 掉 电 方式 之 前 ，Vec 必 须 恢复 到 正常 的 工作 电压 值 , 并 维持 一 段 时 间 ( 约 10 ms)， 
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使 振荡 器 重新 启动 并 稳定 后 , 方 可 退出 掉 电 方式 。 

3. 低 功 耗 工 作 方 式 

1) 进入 低 功 耗 工作 方式 

低 功 耗 工 作 方式 也 称 为 待机 工作 方式 。 当 CPU 执行 完 置 IDL 位 为 1 的 指令 后 , 系统 
进入 待机 工作 方式 。 这 时 , 内 部 时 钟 通 向 CPU 的 电路 被 阻 断 , 而 只 供给 中 断 、 串 行 口 和 定 
时 器 。CPU 的 内 部 状态 维持 不 变 , 即 包括 堆栈 指针 (SP)、 程 序 计数 器 (PC)、 程 序 状态 字 
(PSW)、 累 加 器 (ACC) 等 所 有 的 内 容 保 持 不 变 , 端口 状态 也 保持 不 变 。ALE 和 PSEN 保 持 
逻辑 高 电 平 。 

由 于 CPU 耗 电量 占 单片机 芯片 耗 电 量 的 80% 一 90%, 因此 CPU 停止 工作 会 大 大 降低 
功 耗 。 

2) 退出 低 功 耗 工 作 方 式 

进入 待机 工作 方式 后 ,有 两 种 方法 可 以 使 系统 退出 待机 工作 方式 。 

一 种 方法 是 任何 的 中 断 请 求 都 可 以 由 硬件 将 IDL 清 0 而 中 止 待机 工作 方式 。 引 和 人 一 
个 外 部 中 断 ，CPU 响应 中 断 的 同时 , IDL 被 硬件 自动 清 0, CPU 进入 中 断 服务 程序 , 执行 
到 RETI 指令 时 , 结束 中 断 , 返回 主 程序 , 进入 正常 工作 方式 。PCON 寄存 器 中 的 GF0 和 
GF1 标志 可 用 来 指示 中 断 是 在 正常 方式 下 还 是 在 待机 方式 下 发 生 。 

另 一 种 方法 是 硬件 复位 , 需要 在 RST 引 脚 加 入 正 脉 冲 。 由 于 在 待机 工作 方式 下 振荡 
器 仍然 工作 , 因此 硬件 复位 仅 需 2 个 机 器 周期 以 上 便 可 完成 。 而 RST 端的 复位 信号 直接 
将 IDL 清 0, 从 而 退出 待机 状态 ，CPU 则 从 进入 待机 方式 的 下 一 条 指令 开始 重新 执行 程 
序 , 进入 正常 工作 方式 。 


思考 与 练习 


.MCS-51 单 片 机 内 部 包含 哪些 主要 功能 部 件 ? 
.MCS-51 单 片 机 内 部 数据 存储 器 可 以 分 为 哪 几 个 不 同 区 域 ?它们 之 间 有 什么 区 别 ? 
. 程序 状态 字 寄 存 器 (PSW) 的 作用 是 什么 ? 常用 状态 有 哪些 位 ? 作用 是 什么 ? 
. 位 地 址 6DH 与 字 节 地 址 6DH 如 何 区 分 ? 位 地 址 6DH 对 应 的 字 节 地 址 单元 是 什么 ? 
. 如 何 选择 当前 工作 寄存 器 组 ? 
. 什么 是 堆栈 ? 堆栈 的 特点 是 什么 ? 堆栈 指针 (SP) 的 作用 是 什么 ? 复位 后 , SP 是 多 
少 ? 堆栈 实际 上 是 从 什么 地 方 开始 的 ? 

7. 简 述 EA、ALE、PSEN、RD、WR 引 脚 的 用 途 。 

8. MCS-51 单片机 I/O 端口 有 什么 特点 ? 作为 输出 口 时 如 何 使 用 ? 作为 输入 口 时 又 
如 何 使 用 ? 

9. MCS -51 单片机 控制 总 线 信号 有 哪些 ? 作用 是 什么 ? 

10. MCS - 51 单片机 复位 有 几 种 方法 ? 复位 后 各 寄存 器 处 于 什么 状态 ? 

11. WDT 复位 电路 的 工作 原理 是 什么 ? 

12. 什么 是 振荡 周期 、 机 器 周期 、 指 令 周 期 和 时 钟 周 期 ? 它们 之 间 有 何 关 系 ? 当 品 振 
频率 为 6 MHz 时 , 一 个 机 器 周期 是 多 少 7 

13. MCS- 51 有 几 种 低 功 耗 方式 ? 如 何 实现 ? 
4 一 


一 
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第 3 卫 单片机 指令 系统 


本 章 重 点 讲述 MCS - 51 单片机 指令 的 格式 、 寻 址 方式 、 指 令 系统 , 并 针对 常用 指令 给 
出 相应 的 应 用 程序 。 


3.1 指令 系统 概述 


指令 是 计算 机 (单片机 ?按照 人 们 的 意图 来 执行 某 种 操作 的 命令 。 例 如 , 若 要 使 计算 机 
完成 两 个 数 的 加 法 操作 , 就 要 使 计算 机 执行 加 法 指令 。 一 台 计 算 机 能 够 执行 的 全 部 指令 的 
集合 称 为 该 计算 机 的 指令 系统 。 指 令 系 统 的 功能 强 弱 在 很 大 程度 上 决定 了 计算 机 性 能 的 
高 低 。 

指令 一 般 有 功能 、 时 间 和 空间 三 种 属性 。 功 能 属性 是 指 每 条 指令 都 对 应 一 个 特定 的 操 
作 功 能 ; 时 间 属 性 是 指 一 条 指令 执行 所 用 的 时 间 , 一 般 用 机 器 周期 来 表示 ; 空间 属性 是 指 
一 条 指令 在 ROM 中 存储 所 占用 的 字 节 数 。 

MCS-51 单 片 机 指令 系统 共有 111 条 基本 指令 ， 具 有 功能 强 、 指 令 短 、 执 行 快 等 特 
点 。 按 功能 属性 划分 ，MCS - 51 指令 系统 可 分 为 以 下 五 类 : 

(1) 数据 传送 类 指令 (29 条 ); 

(2) 算术 运算 类 指令 (24 条 ); 

(3) 逻辑 运算 类 指令 (24 条 ); 

(4) 控制 转移 类 指令 (17 条 ); 

(5) 位 操作 类 指令 (17 条 )。 

按 空间 属性 划分 ，MCS - 51 指令 系统 可 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 单字 节 指 令 (49 条 ); 

(2) 双 字 节 指 令 (45 条 ); 

(3) 三 字 节 指令 (17 条 )。 

按时 间 属 性 划分 ，MCS - 51 指令 系统 可 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 单机 器 周期 指令 (64 条 ); 

(2) 双 机 器 周期 指令 (45 条 ); 

(3) 四 机 器 周期 指令 (只 有 乘 、 除 法 2 条 指 

由 此 可 见 ，MCS -51 单片机 指 和 : 间 和 执行 时 间 方 面具 有 较 高 的 优势 


3.1.1 指令 的 表达 形式 


通常 ,指令 有 两 种 表达 形式 : 机 器 语言 形式 和 汇编 语言 形式 。 机 器 语言 指令 用 二 进 制 
代码 表示 每 条 指令 , 是 计算 机 能 直接 识别 和 执行 的 指令 。 但 是 用 机 器 语言 编写 程序 不 方便 
记忆 , 不 容易 阅读 、 理 解 和 查 错 。 为 方便 程序 的 编写 ， 人 们 采用 一 种 助 记 符号 来 反映 指令 
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的 功能 和 主要 特征 , 这 种 用 助 记 符 表示 的 机 器 指令 被 称 为 汇编 语言 指令 。 汇 编 语言 指令 直 
观 、 易 记忆 、 好 理解 、 易 阅读 ,执行 速度 快 , 实时 性 强 , 且 与 计算 机 的 机 器 语言 指令 一 一 对 
应 ， 因 此 单片机 系统 开发 时 可 以 采用 汇编 语言 指令 。 即 使 使 用 C 语言 , 也 需要 了 解 汇 编 语 
言 指令 。 


MCS-=-51 单片机 汇编 语言 指令 的 一 般 格式 如 下 ， 
[标号 : ] 操作 码 [操作 数 ] [; 注释 ] 


即 一 条 汇编 语言 指令 可 以 由 标号 、 操 作 码 、 操 作 数 和 注释 四 部 分 组 成 ,其 中 操作 码 是 指令 
中 必 不 可 少 的 内 容 , 其余 三 部 分 可 以 根据 实际 情况 取舍 ,因此 在 格式 中 使 用 了 可 选择 符号 
“[L ]”。 下 面 对 组 成 指令 的 四 个 部 分 分 别 进行 介绍 。 

@ 标号 位 于 语句 的 开始 , 由 字母 和 数字 组 成 , 它 代表 该 指令 的 地 址 , 也 称 为 指令 的 符 
号 地 址 。 标 号 必须 以 字母 开始 , 其 余部 分 可 以 是 字母 、 数 字 和 符号 , 但 不 能 为 MCS -51 单 
片 机 指令 集中 的 指令 助 记 符 。 标 号 与 操作 码 之 间 必 须 用 冒号 ": ”分 隔 。 

@ 操作 码 是 指令 的 助 记 符 (表明 指令 功能 的 英语 单词 或 其 缩写 ), 表示 指令 所 执行 的 
操作 功能 ,描述 指令 的 操作 性 质 , 是 一 条 指令 中 唯一 不 能 空缺 的 部 分 。 

@ 操作 数 为 指令 的 操作 对 象 ， 既 可 以 是 参加 操作 的 数据 ,也 可 以 是 操作 数 所 在 的 地 
址 。MCS =- 51 单片机 的 指令 可 以 没有 操作 数 , 也 可 以 有 1 一 3 个 操作 数 。 多 个 操作 数 之 间 
必须 用 逗号 ", "分隔 , 操作 数 与 操作 码 之 间 要 用 空格 分 隔 。 

操作 数 中 的 数据 可 以 是 二 进 制 、 十 进 制 或 十 六 进 制 数据 , 也 可 以 是 ASCII 码 ， 具 体格 
式 如 下 : 

二 进 制 数 , 以 字母 B 结 尾 , 如 10101010B。 

十 进 制 数 , 以 字母 D 结尾 或 将 D 省 略 , 如 78D 或 78。 

十 六 进 制 数 , 以 字母 H 结尾 , 如 78H、0A2H。 注 意 : 十 六 进 制 数 以 A~F 开头 时 应 在 
其 前 面 加 上 数字 “0”。 

ASCII 码 , 字符 外 加 单 引号 "标志 ,如 'A'。 

@ 注释 位 于 语句 的 最 后 , 是 说 明 语 句 功能 和 性 质 的 文字 。 注 释 的 主要 作用 是 对 程序 
段 或 者 某 条 指令 在 整个 程序 中 的 作用 进行 解释 和 说 明 , 以 帮助 阅读 、 理解 和 使 用 源 程 序 。 
操作 码 与 注释 之 间 可 以 用 分 号 ”; "分隔 , 在 Keil jyVision 集成 环境 中 , 也 可 以 用 "7/ /分割 。 

注意 : 指令 中 的 标点 符号 均 为 英文 符号 。 

由 上 述 分 析 可 知 , 在 MCS-51 单 片 机 的 指令 系统 中 , 指令 主要 由 操作 码 和 操作 数组 
成 , 而 操作 码 和 操作 数 都 有 对 应 的 二 进 制 代码 。 通 常 , 操作 码 用 1 个 字 节 表示 , 操作 数 用 1 
个 或 2 个 字 节 表示 。 因 此 MCS- 51 单片机 的 指令 按 二 进 制 代码 所 占 的 字 节 数 可 以 分 为 单 
字 节 指令 、 双 字 节 指令 和 三 字 节 指令 三 种 格式 。 

1. 单字 节 指 令 

单字 节 指 令 中 的 8 位 二 进 制 代 码 既 包含 操作 码 的 信息 , 也 包含 操作 数 的 信息 , 这 种 指 
令 包 含 以 下 三 种 情况 : 

@ 无 操作 数 指令 ， 如 指令 “NOP” 的 编码 为 0000 0000B, 其 十 六 进 制 表示 形式 为 00 也， 
该 编码 仅 为 操作 码 , 说明 指令 实现 空 操作 功能 。 

@ 指令 码 中 隐 含 着 对 某 一 寄存 器 的 操作 ,如 指令 “INC A” 的 编码 为 0000 0100B, 其 
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十 六 进 制 表示 形式 为 04H, 该 编码 仅 为 操作 码 ， 而 操作 数 ( 累 加 器 A) 隐 含 在 操作 码 中 ,该 
痢 令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 内 容 加 1。 

@ 指令 码 含 有 操作 码 和 寄存 器 编码 , 如 指令 MOV A, Rn” 的 编码 为 1110 lrrrB, 该 
编码 的 高 5 位 为 操作 码 , 低 3 位 rrr 为 存放 操作 数 的 寄存 器 编码 , 与 n 的 值 相 对 应 , 该 指令 
的 功能 是 将 当前 工作 寄存 器 Rn(n 二 0~~7) 中 的 数据 传送 到 累加 器 A 中 。 

2. 双 字 节 指 令 

双 字 节 指 令 用 一 个 字 节 表示 操作 码 , 男 一 个 字 节 表示 操作 数 或 操作 数 所 在 的 地 址 ， 如 
指令 “MOV A，#40H” 的 代码 (十 六 进 制 形式 ) 为 74H、40H, 其 中 74HH 为 操作 码 , 40H 
为 操作 数 , 该 指令 的 功能 是 将 立即 数 "40H? 传 送 到 累加 器 A 中 。 

. 三 字 节 指令 

三 字 节 指令 用 一 个 字 节 表示 操作 码 , 两 个 字 节 表示 操作 数 或 操作 数 所 在 的 地 址 ， 如 指 
邻 “MOV 50H, #40H” 的 代码 (十 六 进 制 形式 ) 为 74H、50H、40H, 其 中 74H 为 操作 码 ， 
50H 为 数据 存放 的 地 址 ，40H 为 操作 数 , 该 指令 的 功能 是 将 立即 数 “40H” 传 送 到 片 内 
RAM 的 50H 单元 中 。 


3.1.2 指令 中 的 常用 符号 


在 描述 指令 系统 和 寻 址 方式 时 , 常用 一 些 符 号 来 代表 具体 的 操作 数 ,下面 简单 介绍 这 
些 常用 符号 的 意义 。 

Rn: 当前 选中 的 寄存 器 组 中 的 8 个 工作 寄存 器 RO 一 R7Cn 一 0 一 7) 。 

Ri: 当前 选中 的 寄存 器 组 中 的 2 个 工作 寄存 器 RO 和 R1(i 二 0, 1)。 

@: 间接 寻 址 寄存 带 或 基 址 寄存 器 的 前 级 , 如 @Ri, @DPTR，。 

# data: 8 位 立即 数 , 即 包含 在 指令 中 的 8 位 常数 ,00H 一 FFH。 

# datal6: 16 位 立即 数 ,， 即 包含 在 指令 中 的 16 位 常数 ,0000H 一 FFFFH。 

direct: 8 位 直接 地 址 , 既 可 以 是 片 内 RAM 的 低 128 字 节 的 单元 地 址 , 也 可 以 是 SFR 
的 单元 地 址 或 名 称 ( 包 括 I/O 口 P0、P1、P2 和 了 P3) 。 

addrl1: 表示 11 位 目的 地 址 , 主要 用 于 ACALL 和 AJMP 指令 中 。 

addr16: 表示 16 位 目的 地 址 , 主要 用 于 LCALL 和 LJMP 指令 中 。 

rel: 补 码 形式 的 8 位 地 址 偏 移 量 , 取 值 范围 为 一 128 一 十 127, 主要 用 于 相对 转移 指令 ， 
以 形成 转移 的 目的 地 址 。 

bit: 表示 片 内 RAM 或 SFR 内 的 直接 寻 址 位 。 

A 或 ACC: 表示 累加 器 。 

B; 表示 B 寄存 器 。 

C: 表示 位 累加 器 。 

DPTR: 表示 数据 指针 寄存 器 , 可 用 作 16 位 地 址 寄存 器 。 

$ : 表示 当前 指令 的 地 址 。 

X: 表示 直接 地 址 或 寄存 器 。 

(X): 表示 X 地 址 单元 或 寄存 器 中 的 内 容 。 

(CCX)): 表示 以 X 地 址 单元 或 寄存 器 的 内 容 为 地 址 所 指定 单元 的 内 容 。 

/: 在 位 操作 指令 中 , 表示 对 该 位 求 反 后 再 参与 操作 。 
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一 : 表示 指令 的 操作 结果 是 将 箭头 右边 的 内 容 传送 到 箭头 的 左边 。 
一 : 表示 指令 的 操作 结果 是 将 箭头 左边 的 内 容 传 送 到 箭头 的 右边 。 


3.2 ”单片机 的 寻 址 方式 


计算 机 在 执行 指令 时 , 要 先 寻 找 参 加 运算 的 操作 数 , 然后 对 其 进行 操作 并 将 操作 结果 
存 人 相应 存储 单元 或 寄存 器 。 我 们 把 寻找 源 操作 数 所 在 单元 的 地 址 称 为 寻 址 , 而 寻找 源 操 
作 数 所 在 地 址 的 方法 就 是 寻 址 方式 。 如 : 指令 “MOV A，R0” 中 , 第 一 个 操作 数 “A” 称 为 目 
的 操作 数 , 第 二 个 操作 数 “R0” 称 为 源 操作 数 , 寻 址 方式 就 是 寻找 “R0” 所 在 地 址 的 方法 。 

寻 址 方式 是 计算 机 性 能 的 具体 体现 , 也 是 编写 汇编 语言 程序 的 基础 , 开发 者 必须 非常 
熟悉 并 能 灵活 运用 它 。 寻 址 方式 的 种 类 越 多 ,计算 机 的 功能 越 强 ,灵活 性 越 大 ,处 理 数 据 
的 效率 也 就 越 高 。 

在 MCS-51 单 片 机 中 , 操作 数 的 存放 范围 是 很 宽 的 , 可 以 放 在 片 外 ROM/RAM 中 ， 
也 可 以 放 在 片 内 ROM/RAM 以 及 SFR 中 。 为 了 适应 在 操作 数 范 围 内 的 寻 址 ，MCS - 51 
的 指令 系统 共 使 用 了 七 种 寻 址 方式 ,它们 是 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 寄 存 器 间 
接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 相 对 寻 址 和 位 寻 址 ,每 种 寻 址 方式 所 对 应 的 寄存 器 和 存储 空间 如 表 
3 一 1 所 示 。 

表 3-1 七 种 寻 址 方式 所 对 应 的 寄存 器 和 存储 空间 

寻 址 方式 使 用 的 变量 寻 址 空间 

立即 寻 址 直接 给 出 数值 , 无 变量 ROM 

直接 寻 址 直接 给 出 地 址 , 无 变量 片 内 RAM 低 128 字 节 ,SFR 

寄存 器 寻 址 R0~R7、A、B、DPTR、 位 累加 器 C 工作 寄存 器 RO~R7, 部 分 SFR 














寄存 器 间接 寻 址 @R0、@R1、 SP 或 @DPTR 片 内 RAM 或 片 外 RAM 
变 址 寻 址 @ATDPTR、@A 十 PC ROM 








相对 寻 址 PC 十 偏 移 量 ROM 
位 寻 址 直接 给 出 位 地 址 或 位 符号 片 内 RAM 的 位 寻 址 区 , SFR 的 可 寻 址 位 














3.2.1] 立即 寻 扯 


在 指令 中 直接 给 出 操作 数 的 寻 址 方式 称 为 立即 寻 址 。 在 指令 编码 中 , 操作 数 紧 跟 在 操 
作 码 后 面 , 与 操作 码 一 起 存放 在 指令 代码 段 (ROM) 中 , 这 样 的 操作 数 称 为 立即 数 。 采 用 汇 
编 语言 编写 指令 时 , 把 “#” 号 放 在 立即 数 前 面 ,以 表示 该 寻 址 方式 为 立即 寻 址 。 

【 例 3-1】 有 一 指令 为 "MOV A, #68H”, 该 指令 执行 后 , (A) 二 68H, 执行 过 程 如 
图 3--1 所 示 。 

络 令 “MOV A， #68H” 在 ROM 中 的 编码 为 01110100B、01101000B, 表示 成 十 六 进 
制 形 式 为 74 昌 、68 日 。 指 令 执 行 时 ,CPU 在 对 操作 码 进行 分 析 后 得 知 该 指令 的 功能 是 将 操 
作 码 后 面 的 8 位 立即 数 “68H” 复 制 到 累加 器 A 中 ,所 以 指令 执行 后 累加 器 A 的 内 容 变 为 
“68H”, 而 A 中 原来 的 内 容 被 覆盖 。 
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图 3-1 指令 “MOV A, #68H” 的 执行 示意 图 
在 MCS-51 单 片 机 指令 系统 中 , 仅 有 一 条 包含 16 位 立即 数 的 指令 , 形式 为 "MOV 
DPTR，# datal6”， 其 中 “# datal6” 表 示 16 位 立即 数 。 如 : 指令 “MOV DPTR, #1234H”， 
其 功能 是 把 16 位 立即 数 "1234H 传送 到 寄存 器 DPTR 中 , 其 中 高 8 位 *12H” 送 到 DPH， 
低 8 位 "34H” 送 到 DPL。 
因为 立即 数 直接 存放 在 ROM 中 ,所 以 立即 寻 址 所 对 应 的 寻 址 空间 为 ROM 空间 。 


3.2.2 直接 寻 址 


指令 中 直接 给 出 操作 数 所 在 存储 单元 地 址 的 寻 址 方式 称 为 直接 寻 址 。 在 指令 编码 中 ， 
操作 数 所 在 存储 单元 的 地 址 紧 跟 在 操作 码 之 后 , 与 操作 码 一 起 存放 在 指令 代码 段 中 ,而 操 
作 数 本 身 则 存放 在 该 地 址 所 指示 的 存储 单元 中 。 

【 例 3-2】 如 果 片 内 RAM 中 (30H)=56H, 则 指令 “MOV A, 30H” 执 行 后 , (A)== 
56 理 , 执行 过 程 如 图 3 -2 所 示 。 





图 3-2 指令 “MOV A, 30H” 的 执行 示意 图 

指令 “MOV A, 30H” 在 ROM 中 的 编码 (十 六 进 制 形式 ) 为 E5H、30H。 指 令 执 行 
时 , CPU 在 对 操作 码 进行 分 析 后 得 知 该 指令 的 功能 是 将 30H 单元 的 内 容 复 制 到 累加 器 A 
中 , A 中 原来 的 内 容 被 覆盖 。 因 为 30H 单元 的 内 容 为 “56H”, 所 以 指令 执行 后 累加 器 A 的 
内 容 变 为 “56H”。 

直接 寻 址 方式 只 能 用 来 访问 片 内 RAM 的 低 128 字 节 和 SFR 区 域 。 对 于 片 内 RAM 的 
低 128 字 节 . 在 指令 中 以 直接 地 址 形式 表示 操作 数 所 在 单元 的 地 址 ， 如 “MOV A， 
direct”, 其 中 “direct” 代 表 直 接地 址 。 对 于 SFR, 在 指令 中 既 可 以 用 单元 地 址 也 可 以 用 寄存 
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器 符号 来 表示 操作 数 所 在 单元 的 地 址 。 如 指令 ^ MOV  A, 80H 可 以 写成 -MOV 和 A， 
P0”, 这 里 的 “P0” 与 地 址 "80H” 是 等 同 的 , 但 “P0” 这 种 写法 更 容易 理解 和 阅读 。 


3.2.3 寄存 器 寻 址 


操作 数 存 放 在 寄存 器 中 , 指令 中 直接 给 出 该 寄存 器 名 称 的 寻 址 方式 称 为 寄存 右 寻 址 。 
存放 操作 数 的 寄存 器 在 指令 代码 中 不 占据 单独 的 一 个 字 节 , 而 是 包含 在 操作 码 字 节 中 。 寄 
存 器 寻 址 一 般 用 于 访问 选 定 的 工作 寄存 器 组 的 8 个 工作 寄存 器 RO 一 人 7, 并 以 符号 名 称 来 

【 例 3-3】 如 果 (R1) 二 80H,， 则 指令 “MOV A,， R1” 执 行 后 , (人 A) 二 80H, 执行 过 程 
如 图 3-3 所 示 。 





图 3-3 指令 “MOV A, R1” 的 执行 示意 图 

指令 “MOV A, R1” 在 ROM 中 的 编码 为 11101 001 B, 其 中 低 3 位 001 表示 R1 寄存 
器 。 指 令 执 行 时 ，CPU 在 对 操作 码 进行 分 析 后 得 知 该 指令 的 功能 是 将 R1 寄存 器 的 内 容 复 
制 到 累加 器 A 中, A 中 原来 的 内 容 被 覆盖 。 由 表 2 -2 可知，Rn(n 二 0~~7) 的 物理 地 址 由 
PSW 中 的 RS1 和 RS0 状态 决定 。 因 此 , 大 假 设 此 时 人 RS1 RS0 二 00B, 则 可 知 Rl1 属于 第 0 
组 工作 寄存 器 ,其 地 址 为 01 了 。 因 为 01H 单元 的 内 容 为 “80H”, 所 以 指令 执行 后 累加 器 A 
的 内 容 变 为 *80H”。 

除了 工作 寄存 器 RO 一 R7 符合 寄存 器 寻 址 条 件 以 外 ,部 分 特殊 功能 寄存 器 如 累加 器 
A、 寄 存 器 B( 以 AB 寄存 器 对 形式 出 现 ) 以 及 数据 指针 DPTR 也 可 以 采用 寄存 器 方式 寻 址 。 

需要 注意 的 是 , 指令 MOV Rn，A?* 属 于 寄存 器 寻 址 ， 而 指令 “^ MOV Rn, ACC” 属 
于 直接 寻 址 , 因为 符号 ACC 代表 累加 器 的 单元 地 址 *E0H”, 但 二 者 实现 的 功能 是 一 样 的 。 

此 外 ,对 于 第 0 组 工作 寄存 器 ，R0 的 物理 地 址 为 00H, 因此 指令 MOV A, 00H” 和 
“MOV A, R0” 实 现 的 功能 是 一 样 的 , 都 是 将 00HH 单元 的 内 容 复制 到 累加 器 A 中 。 但 是 
两 者 也 是 有 区 别 的 :“MOV A, 00H? 属 于 直接 寻 址 ,机 器 人 码 为 E5H、00H,， 即 这 条 指令 
要 占用 两 个 字 节 ;“MOV  A,，R0" 属 于 寄存 器 寻 址 ,机 器 码 为 E8H, 即 这 条 指令 只 占用 1 
个 字 节 。 由 此 可 见 , 同一 个 功能 可 以 采用 不 同 的 指令 来 实现 , 而 且 对 于 同一 个 存储 单元 ， 
若 采 用 不 同形 式 表 示 ， 所 对 应 的 寻 址 方式 是 不 同 的 。 
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3.2.4 寄存 器 间接 寻 址 


指令 中 给 出 的 寄存 器 中 存放 的 不 是 操作 数 , 而 是 操作 数 所 在 单元 的 地 址 , 类 似 C 语言 
的 指针 ， 即 操作 数 是 通过 指令 中 给 出 的 寄存 器 间接 得 到 的 , 这 种 寻 址 方式 被 称 为 寄存 器 间 
接 寻 址 。 为 了 与 寄存 器 寻 址 区 别 , 应 在 寄存 器 的 名 称 前 面 加 前 缀 标志 “@?。 

【 例 3- 4】 如 果 (Ro)=40H，(40H) 王 30H,， 则 指令 “MOV  A，@R0” 执 行 后 ，(A) 三 
30H, 执行 过 程 如 图 3-4 所 示 。 


ROM RAM 











00110000 


[L 
累加 器 A 


图 3-4 指令 MOV A, @R0” 的 执行 示意 图 


指令 MOV A, @R0” 在 ROM 中 的 编码 为 11100110B, 其 中 最 低位 0 表示 间接 寻 址 
寄存 器 为 RO。 指令 执行 时 ,CPU 在 对 操作 码 进行 分 析 后 得 知 该 指令 的 功能 是 以 R0 寄存 
器 的 内 容 作 为 操作 数 地 址 , 然后 将 该 地 址 单元 的 内 容 复 制 到 累加 器 A 中 , A 中 原来 的 内 容 
被 覆盖 。 关 假设 此 时 RS1 RS0 二 00B, 则 可 知 R0 属于 第 0 组 工作 寄存 器 , 其 地 址 为 00H。 
因为 00H 单元 的 内 容 为 "40H”, 则 指令 执行 后 , 40H 单元 的 数据 *30H” 被 传送 到 累加 器 A 
中 , 所 以 A 的 内 容 变 为 “30H”。 

采用 寄存 器 间接 寻 址 不 仅 可 以 访问 片 内 RAM, 还 可 以 访问 片 外 RAM, 间接 寻 址 寄存 
器 可 以 采用 寄存 器 R0 或 R1、 数 据 指 针 DPTR 和 堆栈 指针 SP。 应 用 时 要 注意 以 下 几 个 
问题 : 

(1) 访问 片 内 RAM 的 低 128 字 节 , 可 以 采用 寄存 器 RO 或 Rl 作 间 接 寻 址 寄存 器 。 其 
通用 形式 为 "MOV 指令 @Ri(i 二 0, 1)”。 例 如 , 指令 “MOV A, @R1”, 其 功能 是 把 Rl 
指定 的 片 内 RAM 单元 的 内 容 送 入 累加 器 A。 

注意 : 增强 型 片 内 RAM 的 高 128 字 节 只 能 采用 寄存 器 间接 寻 址 方式 。 

(2) 访问 片 外 RAM 的 64 KB, 通常 采用 数据 指针 (DPTR) 作 间接 寻 址 寄存 器 。 如 指令 
“MOVX A, @DPTR”, 其 功能 是 把 DPTR 指定 的 片 外 RAM 单元 的 内 容 送 入 累加 器 A。 

(3) 堆栈 操作 指令 PUSH 和 POP 使 用 堆栈 指针 SP 作 间 接 寻 址 寄存 器 来 对 堆栈 区 进 
行 间 接 寻 址 。 


3.2.5” 变 址 寻 址 


变 址 寻 址 是 以 DPTR 或 PC 作为 基 址 寄存 器 ,以 累加 器 A 作为 变 址 寄存 器 , 并 以 两 者 
内 容 相 加 形成 操作 数 所 在 单元 的 地 址 。 
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在 MCS-51 单 片 机 中 , 用 变 址 寻 址 方式 只 能 访问 ROM,， 寻 址 范围 为 64KB。 变 址 寻 
址 用 于 对 ROM 中 的 数据 进行 寻 址 ,特别 适用 于 查 表 。 例 如 : 

MOVC A.@ATDPTR 
此 指令 的 功能 是 将 DPTR 的 内 容 与 A 的 内 容 相 加 , 形成 新 的 地 址 , 再 将 此 地 址 对 应 单元 中 
的 8 位 二 进 制 数 送 入 A 中 。 

【 例 3-S$】 如 果 (DPTR)=1234H，(A) 王 60H，ROM 中 (1294H) = 王 78H， 则 指令 
“MOVC A, @A 十 DPTR” 执 行 后 ,，(A) 二 78H, 执行 过 程 如 图 3-5 所 示 。 


ROM RAM 





=1234H+60H 一 一 一 


指令 执行 
后 累加 器 
A 的 内 容 







图 3-5 指令 “MOVC A,@A+DPTR" 的 执行 示意 图 
指令 “MOVC A, @A 十 DPTR” 在 ROM 中 的 编码 (十 六 进 制 形式 ) 为 93 也 。 指 令 执 
行 时 ，CPU 在 对 操作 码 进行 分 析 后 得 知 该 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 内 容 与 数据 指针 寄 
存 器 DPTR 中 的 内 容 相 加 ,并 将 相 加 的 结果 作为 地 址 ,再 将 该 地 址 单元 的 内 容 送 入 累加 天 
A 中 , A 中 原来 的 内 容 被 覆盖 。 因 为 累加 器 A 的 内 容 为 "60H”, 数据 指针 寄存 器 DPTR 的 
内 容 为 “1234H”, 则 二 者 相 加 得 到 地 址 “1294H”， 然后 将 该 地 址 单元 的 内 容 “78H” 复 制 到 
累加 器 A 中 , 所 以 指令 执行 后 累加 器 A 的 内 容 变 为 "78H 7”。 


3.2.6 ”相对 寻 址 


相对 寻 址 是 以 程序 计数 需 PC 的 当前 值 加 上 指令 中 给 出 的 偏 移 量 rel 形成 目标 地 址 的 
寻 址 方式 。 采 用 该 寻 址 方式 进行 操作 时 修改 的 是 PC 值 , 因此 这 种 寻 址 方式 用 于 实现 程序 
的 分 支 跳 转 。 

在 使 用 相对 寻 址 时 需要 注意 以 下 两 点 : 

(1) PC 的 当前 值 是 读 出 该 相对 转移 指令 (2 字 节 或 3 字 节 ) 后 ，PC 指向 的 下 一 条 指令 
的 地 址 ， 即 


PC 的 当前 值 二 相对 转移 指令 所 在 存储 单元 的 地 址 十 指令 字 节 数 


例如 :“JZ rel ”是 一 条 累加 器 A 为 0 就 转移 的 双 字 节 指令 。 若 该 指令 的 存储 地 址 为 
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2010H, 则 执行 该 指令 时 的 PC 当前 值 为 2012H, 即 PC 当前 值 是 对 相对 转移 指令 取 指 令 结 
束 时 的 值 。 

(2) 偏 移 量 rel 是 一 个 有 符号 的 8 位 二 进 制 数 , 以 补 码 形式 置 于 操作 码 之 后 存放 , 取 值 
范围 是 一 128 一 十 127。 负 数 表示 向 地 址 减 小 的 方向 转移 , 正 数 表示 向 地 址 增加 的 方向 转 
移 , 相对 的 基准 是 PC 的 当前 值 。 因 此 , 转移 的 目的 地 址 为 


目的 地 址 二 PC 当前 值 十 rel 三 指令 存储 地 址 十 指令 字 节 数 十 rel 


【 例 3-6】 如 果 rel 为 75H，PSW.7 为 1, 指令 “JC rel” 存放 在 0200H 开始 的 单元 ， 
则 执行 "JC rel” 指令 后 , 程序 将 跳 转 到 0277H 单元 取 指 令 并 执行 ,执行 过 程 如 图 3-6 
所 示 。 


ROM 


PC 当前 值 = 原 PC 值 + 字 节 数 
=0202H 





转移 目的 地 址 =PC 当 前 值 + 偏 移 量 
=0202H+75H 
=0277H 





图 3-6 指令 “JC rel” 的 执行 示意 图 

前 令 “JC rel” 是 一 条 双 字 节 指 令 , 在 ROM 中 的 编码 (十 六 进 制 形式 ) 为 40H、75H。 
该 指令 的 功能 是 检测 进位 标志 位 Cy( 即 PSW.7), 当 Cy 二 1 时 程序 转移 到 PC 当前 值 加 上 
偏 移 量 rel 所 指示 的 目的 地 址 开始 执行 , 否则 Cy 二 0, 程序 不 转移 , 顺序 往 下 执行 。 已 知 
Cy 二 1, rel=75H,， 且 指令 存放 在 ROM 的 0200H、0201H 单元 中 。CPU 取出 该 双 字 节 指 
令 后 . PC 的 当前 值 为 0202H, 该 值 与 偏 移 量 75H 相 加 得 到 目的 地 址 为 0277H， 即 程序 将 
转向 0277H 单元 取 指 令 并 执行 , 跳 过 了 0203H 一 0276H 单元 的 程序 段 。 

采用 汇编 语言 编程 时 , 常用 一 个 自 定 义 的 标号 ( 即 符号 地 址 ) 来 表示 相对 地 址 偏 移 量 
rel, 程序 汇编 时 自动 计算 偏 移 量 。 


382.7 使 寻 扯 


位 寻 址 是 对 片 内 RAM 的 位 寻 址 区 和 某 些 可 位 寻 址 的 SFR 进行 位 操作 时 的 寻 址 方式 。 
【 例 3-7】 如 果 位 地 址 20H 的 内 容 为 1， 则 指令 “MOV C, 20H” 执 行 后 , 位 地 址 
PSW.7 的 内 容 为 1, 执行 过 程 如 图 3-7 所 示 。 
指令 “MOV C, 20H” 在 ROM 中 的 编码 (十 六 进 制 形式 ) 为 A2H、20H。 指 令 执行 
时 ,CPU 在 对 操作 码 进行 分 析 后 得 知 该 指令 的 功能 是 将 位 地 址 20H 单元 (对 应 片 内 RAM 
中 24H 单元 的 最 低位 ) 的 内 容 复 制 到 位 累加 器 C( 对 应 PSW 的 最 高 位 ) 中 , C 中 原来 的 内 容 
43 一 
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ROM RAM 


20 
< 


1 1 
1 1 
DOH PSW 
1 1 


位 地 址 20H 


图 3-7 指令 *MOV C, 20H” 的 执行 示意 图 
被 覆盖 。 因 为 位 地 址 20H 单元 的 内 容 为 “1”, 所 以 指令 执行 后 位 累加 器 C( 即 PSW.7) 的 内 
容 变 为 "1”。 

位 寻 址 的 寻 址 范围 如 下 : 

(1) 片 内 RAM 低 128 字 节 中 位 寻 址 区 的 128 位 ( 见 表 2 -3), 该 区 域 的 可 寻 址 位 有 两 
种 表示 方法 : 

。 直接 使 用 位 地 址 表示 ; 

。 使 用 单元 地 址 加 位 序号 表示 。 

例如 , 位 地 址 00H 和 20H.0 指 的 都 是 片 内 RAM 中 20H 单元 的 第 0 位 。 编 程 中 常用 
“位 地 址 ”表示 方法 。 

(2) SFR 的 可 寻 址 位 , 可 供 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 有 11 个 , 地 址 的 尾数 是 0 或 8 的 
寄存 器 ( 见 表 2 -4) 可 以 位 寻 址 。 该 区 域 的 可 寻 址 位 有 4 种 表示 方法 : 

。 使 用 位 名 称 表示 ; 

。 直接 使 用 位 地 址 表示 ; 

。 使 用 单元 地 址 加 位 序号 表示 ; 

。 使 用 SFR 符号 加 位 序号 表示 。 

例如 ,中断 允许 寄存 器 IE 如 下 : 











D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl D0 
ay | 起 AEH ADH ACH ABH AAH | A9H A8H | 
IE EA | ES ETI1 EXIl | ETO | EX0 | 





其 中 , 最 高 位 是 中 断 允 许 总 控制 位 。 位 名 称 是 EA, 直接 位 地 址 是 0AFH, 单元 地 址 加 位 序 
号 是 0A8H.7，SFR 符号 加 位 序号 是 IE.7。 编 程 中 常用 “位 名 称 ” 表 示 方 法 。 


3.3 ”单片机 的 指令 系统 


按 指令 的 功能 不 同 , MCS - 51 单片机 指令 系统 可 分 为 五 大 类 : 
(1) 数据 传送 类 指令 : 实现 存储 器 赋值 、 数 据 转移 等 功能 。 
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(2) 算术 运算 类 指令 : 实现 数值 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 功能 。 

(3) 逻辑 运算 类 指令 : 实现 逻辑 与 、 或 、 异 或 、 移 位 等 功能 。 

(4) 控制 转移 类 指令 : 实现 程序 条 件 转移 、 无 条 件 转移 等 功能 。 

(5) 位 操作 类 指令 : 实现 位 清 0、 置 1、 判断 等 功能 , 由 MCS - 51 单片机 内 部 特有 的 布 
尔 处 理 器 完成 。 


3.3.1 数据 传送 类 指令 


在 MCS-51 单 片 机 中 , 数据 传送 是 最 基本 和 最 主要 的 操作 。 数 据 传送 操作 可 以 在 片 
内 RAM 单元 和 SFR 中 进行 , 也 可 以 在 累加 器 A 和 片 外 RAM 之 间 进 行 , 还 可 以 到 ROM 
中 进行 查 表 。 在 数据 传送 类 指令 中 , 除了 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 指令 会 对 PSW 中 的 
奇偶 标志 位 P 有 影响 外 , 其 余 指 令 执行 时 均 不 会 影响 任何 标志 位 。 

数据 传送 类 指令 可 分 为 数据 传送 指令 、 数 据 交换 指令 和 堆栈 操作 指令 三 类 。 

1. 数据 传送 指令 

根据 访问 对 象 的 不 同 , 数据 传送 指令 可 进一步 分 为 三 种 : 访问 片 内 RAM 的 MOYV 指 
令 、 访问 片 外 RAM 的 MOVX 指令 和 访问 ROM 的 MOVC 指令 。 

1) 访问 片 内 RAM 的 MOYV 指令 

数据 传送 指令 是 将 数据 进行 单 向 传送 ,即将 操作 数 从 源 操作 数 单元 传送 到 目的 操作 数 
单元 , 指令 执行 后 , 源 操作 数 不 变 , 目的 操作 数 修 改 为 源 操作 数 。 该 类 指令 用 于 实现 数据 
在 片 内 RAM 单元 之 间 、 寄 存 器 之 间 、 寄 存 器 与 片 内 RAM 单元 之 间 的 传送 。 该 类 指令 采 
用 的 指令 助 记 符 为 MOV, 通用 格式 如 下 : 


MOV 去 目的 操作 数 之 , 去 源 操作 数 之 


其 功能 是 将 源 操作 数 的 内 容 复 制 到 目的 操作 数 所 在 单元 , 而 源 操作 数 的 内 容 不 变 。 在 
MCS-51 单片机 中 ,能 够 作 源 操作 数 的 有 A、Rn、direct、@Ri 和 间 data( 或 #datal16), 能 
够 作 目 的 操作 数 的 有 A、Rn、direct、@Ri 和 DPTR。 将 目的 操作 数 和 源 操作 数 按照 不 同 
寻 址 方式 进行 组 合 就 可 派生 出 该 类 指令 的 全 部 形式 。 但 是 在 源 操作 数 和 目的 操作 数 进行 组 
合 时 要 遵守 以 下 规则 : 

。 源 操作 数 与 目的 操作 数 的 类 型 要 匹配 ; 

。 除 direct 以 外 , 源 操 作 数 与 目的 操作 数 不 能 相同 ; 

， Rn 和 @Ri 之 间 不 能 相互 传送 。 

基于 上 述 规则 , 分 别 以 A、Rn、direct、@Ri 和 DPTR 作 目 的 操作 数 , 可 以 构造 出 如 下 
五 组 指令 。 

(1) 以 A 为 目的 操作 数 的 指令 : 





MOYV A, Rn ; (Rn)—(A) 
MOV A, direct ; (direct)—>(A) 
MOYV A, @Ri ; ((R))—(A) 
MOYV 人 A， 井 data ; data ->(A) 


其 功能 是 将 源 操作 数 的 内 容 传送 到 累加 器 A 中 , 源 操 作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄存 器 寻 址 、 
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直接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 。 
(2) 以 Rn 为 目的 操作 数 的 指令 : 


MOYV Rny A ;〔(A)->(Rn) 
MOV Rn，direct ; (direct)—> (Rn) 
MOYV Rn， 井 data ; data —> (Rn) 


其 功能 是 将 源 操作 数 的 内 容 传送 到 工作 寄存 器 Rn 中 , 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄存 器 
寻 址 、 直 接 寻 址 和 立即 寻 址 。 这 里 的 Rn 可 以 是 工作 寄存 器 RO 一 R7 中 的 某 一 个 , 因此 上 
面 一 条 基本 指令 可 以 变 成 8 条 具体 指令 。 

(3) 以 direct 为 目的 操作 数 的 指令 : 


MOYV direct, A ; (A)— (direct) 
MOV direct, Rn ; (Rn)—>(direct) 
MOYV directl , direct2 ; Cdirect2)-~» (directl) 
MOYV direct, (@Ri ; ((Ri))— (direct) 
MOYV direct， 井 data ; data 一 (direct) 


其 功能 是 将 源 操 作 数 的 内 容 送 入 由 直接 地 址 指出 的 片 内 RAM 单元 , 源 操作 数 的 寻 址 方式 
分 别 为 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 。 
(4) 以 @Ri 为 目的 操作 数 的 指令 : 


MOV @Ri, A ; (A)-=((RD) 
MOV @Ri, direct » Cdirect)-» (CRi)) 
MOV (Ri, # data ; data >((Ri)) 


其 功能 是 将 源 操作 数 的 内 容 传 送 到 Ri 内 容 所 指向 的 地 址 单元 中 , 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 
别 为 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 和 立即 寻 址 。 这 里 的 Ri 只 能 是 工作 寄存 器 RO 或 R1。 
(5) 以 DPTR 为 目的 操作 数 的 指令 : 


MOYVY DPTR, #datal6 ; data > (DPTR) 


这 是 MCS- 51 单片机 指令 系统 中 唯一 的 一 条 16 位 数据 传送 指令 , 该 指令 的 功能 是 将 16 
位 立即 数 传 送 到 数据 指针 DPTR 中 。 由 于 DPTR 是 由 DPH 和 DPL 组 成 的 , 因此 这 条 指 
令 执行 后 要 把 datal6 的 高 8 位 数据 传送 给 DPH, 而 把 低 8 位 数据 传送 给 DPL。 例 如 ,， 指 
邻 “MOV DPTR， #1234H?” 执 行 后 ,，DPH 中 的 值 为 “12H”，DPL 中 的 值 为 “34H”。 为 实 
现 该 功能 , 我 们 也 可 以 分 别 向 DPH 和 DPL 送 数 , 即 用 两 条 指令 “MOV DPH, #12H” 和 
“MOV DPL,， #34H” 实 现 上 述 功能 。 其 中 DPH 和 DPL 是 特殊 功能 寄存 器 , 属于 direct 
类 型 。 

【 例 3-8】 试用 不 同方 法 实现 以 下 传送 功能 : 

Q@ 把 存放 在 片 内 RAM 50H 单元 中 的 数据 20H 传送 到 累加 器 A 中 (要 求 最 终 指令 以 
A 为 目的 操作 数 )。 
一 有 季 一 
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程序 1: 
程序 2: 


程序 3: 


MOV 
MOV 
MOV 
MOYV 
MOYV 


A, 50 
RO, 50H 
A, RO 

RO, #50H 
A, @RO 


; 


: 
a 


; 


; 





(A)=(50H)= 20H 
(RO0)—=(50H)= 20H 
(AY=CRO)= 20H 

(RO)= 50H 

(A)—t(RO)) =(50H)= 20H 








@ 把 存放 在 片 内 RAM 20H 单元 中 的 数据 55H 送 到 寄存 器 R7 中 (要 求 最 终 指令 以 
R7 为 目的 操作 数 )。 


程序 1: 
程序 2: 


MOV 
MOV 
MOV 


R7; 20H 
A, 20H 
Ri, A 


} (R7 一 (20H) 5651 
} (A) 一 (20H) 二 55H 
; (R7)=(A)=(20H)= 55H 


加 把 存放 在 片 内 RAM 30H 单元 中 的 数据 00H 送 到 60H 单元 中 (要 求 最 终 指令 以 


60H 为 目的 操作 数 )。 


程序 1: 
程序 2: 


程序 3: 


MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOYV 


60H, 30H 
R2, 30H 
60H, R2 
Ay 30H 
60H, A 


; (60FD 30F)= 00H 

;: (R2)= (30F) = 00H 

;» (60H)=(R2)=(30H)= 00H 
; (A)=(30H)= 00H 
Kelty CA) = (301) = 00H 


@ 把 存放 在 片 内 RAM 30H 单元 中 的 数据 00H 送 到 60H 单元 中 (要 求 最 终 指令 以 


@Ri 为 目的 操作 数 ) 。 


程序 1: MOYV 
MOV 
程序 2: MOV 
MOYV 
MOYV 
【 例 3 -9 了】 


RI1, ‘#60H 


@R1, 30H 


Rl1, #60H 
A, 30H 
@R1, A 








; (R1)= 60H 
; ((R1))—(60H)=(30H)= 00H 
; (R1)= 60H 


; (A) 二 (C300) = .00H 
Rn = (A)(30H) = 00H 








设 (30H)= 40H,，(40H)= 10H, (10H) 二 00H, (Pl1) 二 11001010B, 试 分 


析 如 下 程序 段 中 的 指令 分 别 属于 上 述 16 条 访问 片 内 RAM 的 数据 传送 指令 中 的 哪 一 条 ? 


指令 执行 后 各 单元 中 的 内 容 是 什么 ? 


MOV Ro, #30H 
MOYV A, @RO 
MOV Ril, A 
MOYV B, @RI1 
MOV @R1, Pl 
MOV Po PE 
MOV 10H, #20H 
解 : “MOV 
“MOV 

=40H, 


R0， #30H” 属 于 “MOV Rn，#data” 格 式 , 执行 后 (R0)= 二 30H。 


A,，@R0” 属 于 “MOV  A，@Ri" 格 式 ， 执 行 后 (A) 王 (CRo)) 王 (30H) 


柯 
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“MOV ”Rl1l, A” 属 于 MOV Rn, A” 格 式 , 执行 后 (R1)= 王 (A) 王 40H。 

“MOV ”B, @R1” 属 于 MOV direct,， @Ri” 格 式 , 执行 后 (B) 二 ((R1))==(40H) 
=10H。 

“MOV @R1, P1” 属 于 MOV @Ri, direct” 格 式 , 执行 后 ((R1))==(40H)==(P1) 
=0CAH 

“MOYV P2, P1” 属 于 “MOV directl1, direct2” 格 式 , 执行 后 (P2)==(P1)= 二 0CAH。 

“MOV 10H, #20H” 属 于 “MOV direct，# data” 格 式 , 执行 后 (10H) = 20H。 

所 有 指令 执行 后 , (10H)==20H, (30H)==40H, (40H)==(P2)= 二 (Pl1)==0CAH。 

2) 访问 片 外 RAM 的 MOVX 指令 

在 MCS -51 指令 系统 中 ,CPU 对 片 外 RAM 进行 数据 传送 ,必须 通过 累加 器 A 上 且 采 
用 寄存 器 间接 寻 址 的 方法 来 完成 ， 该 类 指令 采用 的 指 侣 助 记 符 为 MOVX， 有 以 下 单字 节 


指令 : 








MOVX A, @DPTR sDPTROY mCADY 
MOVX A, @Ri ARO) (A 
MOVX @DPTR ,A ; (A)—>((DPTR)) 
MOVX @Ri, A ; (A)—>((RD) 


前 两 条 指令 的 功能 是 把 片 外 RAM 中 的 一 个 字 节 读 到 累加 器 A 中 , 后 两 条 指令 的 功能 是 把 
累加 器 A 中 一 个 字 节 的 数据 写 到 片 外 RAM 中 。 若 采用 DPTR 间接 寻 址 , 高 8 位 地 址 (由 
DPH 提供 ) 由 P2 口 输出 , 低 8 位 地 址 (由 DPL 提供 ) 由 P0 口 输出 , 可 寻 址 片 外 RAM 的 全 
部 64KB 单元 。 若 采用 Ri(i 二 0, 1) 间 接 寻 址 , 低 8 位 地 址 (由 Ri 提供) 由 P0 口 输出 , 能 寻 
址 片 外 RAM 的 256 个 单元 。 因 为 高 8 位 地 址 由 P2 口 提 供 , 如 果 对 P2 口 进行 相应 的 修 
改 , 也 可 寻 址 片 外 RAM 的 全 部 64KB 单元 。 

【 例 3-10】 试 写 出 完成 以 下 功能 需要 的 指令 序列 : 

@ 将 片 内 RAM 30H 单元 中 的 内 容 送 入 片 外 RAM 1000H 单元 中 ; 

@ 将 片 外 RAM 1000H 单元 中 的 内 容 送 入 片 内 RAM 40H 单元 中 ; 

@ 将 片 外 RAM 1000H 单元 中 的 内 容 送 入 片 外 RAM 2000H 单元 中 。 

参考 程序 : 


@D MOV A;30H ; 将 片 内 RAM 30H 单元 中 的 内 容 送 入 A 中 
MOV DPTR, #1000H ; 将 片 外 RAM 的 地 址 1000H 送 入 DPTR 
MOVX @DPTR, A ; 将 A 中 的 内 容 写 到 DPTR 提供 的 地 址 中 

@ MOV DPTR, #1000H ; 将 片 外 RAM 的 地 址 1000H 送信 DPTR 
MOVX A, @DPTR ; 将 DPTR 提供 的 地 址 中 的 内 容 读 到 A 中 
MOV 40H，A ; 将 A 中 的 内 容 送 入 片 内 RAM 40H 单元 中 

@®@ MOV DPTR, #1000H ; 将 片 外 RAM 的 地 址 1000H 送 入 DPTR 
MOVX A, @DPTR ; 将 DPTR 提供 的 地 址 中 的 内 容 读 到 A 中 
MOV DPTR, #2000H ; 将 片 外 RAM 的 地 址 2000H 送 入 DPTR 
MOVX @DPTR, A ; 将 A 中 的 内 容 写 到 DPTR 提供 的 地 址 中 


因为 在 MCS -51 单片机 中 , 与 片 外 RAM 打交道 的 只 能 是 累加 器 A, 所 以 所 有 需要 送 
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入 片 外 RAM 的 数据 必须 通过 累加 器 A 送出 去 , 而 所 有 要 读 入 的 片 外 RAM 中 的 数据 也 必 
须 先 读 入 到 累加 器 A 中 。 并 且 使 用 时 应 先 将 要 读 或 写 的 地 址 送信 DPTR 中 ,然后 再 用 读 / 

注意 : 片 外 扩展 的 I/O 接口 也 要 利用 这 4 条 指令 进行 数据 的 输入 /输出 。 

3) 访问 ROM 的 MOVC 指令 

通常 ROM 中 可 以 存放 两 类 内 容 : 一 是 单片机 执行 的 程序 代码 ; 二 是 一 些 固定 不 变 的 
常数 (如 表格 数据 、 字 符 代码 等 )。 访问 ROM 实际 是 指 读 取 ROM 常数 表 中 的 数据 , 简称 
查 表 , 而 访问 ROM 的 数据 传送 指令 被 称 为 查 表 指 令 。 该 指令 必须 通过 累加 器 A 且 采 用 变 
址 寻 址 的 方法 来 完成 , 采用 的 指令 助 记 符 为 MOVC, 有 以 下 单字 节 指 令 : 

MOVC A, @A+DPTR I CAVTEDPTR)) NA) 

MOYC :A, 四 人 十 PC 1 CPC)T 1 PEC), C(OA)HT PCY) > (A) 


第 一 条 指令 以 数据 指针 DPTR 作为 基 址 寄存 器 ， 累 加 器 A 的 内 容 作 为 无 符号 数 和 
DPTR 的 内 容 相 加 得 到 一 个 16 位 的 地 址 , 把 该 地 址 指出 的 ROM 单元 的 内 容 送 到 累加 器 
A 中 。 该 指令 的 执行 结果 只 和 指针 DPTR 及 累加 器 A 的 内 容 有 关 ，, 与 该 指令 存放 的 地 址 
及 常数 表格 存放 的 地 址 无 关 , 因此 表格 的 大 小 和 位 置 可 以 在 64KB 的 ROM 中 任意 安排 ， 
且 一 个 表格 可 以 为 各 个 程序 块 公用 , 所 以 该 指令 称 为 远程 查 表 指 令 。 

第 二 条 指令 以 程序 计数 器 PC 作为 基 址 寄存 器 ， 累加 器 A 的 内 容 作为 无 符号 数 和 PC 
的 当前 值 (下 一 条 指令 的 起 始 地 址 ) 相 加 后 得 到 一 个 16 位 的 地 址 , 把 该 地 址 指出 的 ROM 
单元 的 内 容 送 到 累加 器 A 中 。 该 指令 只 能 在 查 表 指令 后 的 256B 的 地 址 空间 寻 址 ， 因 此 表 
格 的 大 小 受到 限制 , 且 表 格 只 能 被 一 段 程序 所 利用 , 所 以 该 指令 称 为 近 程 查 表 指令 。 该 指 
令 的 优点 是 不 改变 特殊 功能 寄存 器 DPTR 的 状态 , 只 要 根据 A 的 内 容 就 可 以 取出 表格 中 
的 常数 。 

【 例 3-11】 假设 从 ROM 的 1000H 单元 开始 存放 0 一 9 的 平方 值 ， 如 果 以 DPTR 为 
基 址 寄存 器 进行 查 表 得 5 的 平方 值 , 其 程序 段 如 下 : 

MOV DPTR, #1000H 

MOV A, #05H 

MOVC A, @ATDPTR 


执行 结果 为 (DPTR)= 二 1000H, (A)==19H。 

如 果 以 PC 作为 基 址 寄存 器 进行 上 述 查 表 功 能 , 并 假设 MOVC 指令 所 在 地 址 (PC) 三 
OFF5H,， 则 在 执行 查 表 指 令 之 前 要 进行 地 址 调整 ， 因 为 PC 的 当前 值 与 表格 首 地 址 的 偏 移 
量 为 1000H 一 (0OFF5H 十 1) 二 0AH,， 所 以 相应 的 程序 段 如 下 : 


.MOV A, #05H 
ADD A, #0AH ; 用 加 法 指令 进行 地 址 调整 
MOVC A, @A+PC 
执行 结果 为 (PC)==0FF6H, (A)==19H。 
< 49 E 
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2. 数据 交换 指令 

数据 交换 指令 是 将 数据 进行 双向 传送 , 是 两 个 字 节 间或 两 个 半 字 节 间 的 双向 交换 , 涉 
及 传送 的 双方 互 为 源 操 作 数 、 目 的 操作 数 , 指令 执行 后 双方 的 操作 数 互 换 。 因 此 , 两 操作 
数 均 未 丢失 。 数 据 交换 指令 又 分 为 字 节 交 换 指 令 和 半 字 节 交 换 指 令 两 种 。 

1) 字 节 交换 指令 

字 节 交换 指令 包括 以 下 3 条 : 


XCH A, Rn ; (A)<—> (Rn) 
XCH A, direct ; (A) <—> (direct) 
XCH A, @Ri De CORI 


这 3 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 中 的 数据 与 源 操作 数 中 的 数据 进行 互 换 。 即 指令 执行 后 ， 
源 操作 数 中 的 内 容 与 交换 前 的 累加 器 A 中 的 内 容 相 同 ， 累 加 器 A 中 的 内 容 与 交换 前 的 源 
操作 数 中 的 内 容 相 同 。 

2) 半 字 节 交 换 指 令 

半 字 节 交 换 指 令 如 下 : 

KOHD A, BR HAGESI ACOO se COR da RI 

SWAP A ; (ACC.3~ACC.0) <—> (ACC.7~ACC.4) 


第 一 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 低 4 位 ( 低 半 字 节 ) 与 间接 寄存 器 所 指向 的 地 址 单 
元 中 的 低 4 位 互 换 , 而 各 自 的 高 4 位 (高 半 字 节 ) 保 持 不 变 。 

第 二 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 内 部 的 高 4 位 与 低 4 位 的 内 容 互 换 。 

【 例 3-12】 已 知 (R0)= 30H，(30H)= 4AH，(A)= 28H, 试 分 析 下 列 指令 执行 的 
结果 : 

DXCH A, @RO 

@ XCHD A, @RO 

@ SWAP A 

解 : @ 程序 执行 后 , (A)== 4AH, (30H)= 28H。 

@ 程序 执行 后 ，(A)= 2AH, (30H)= 48H。 

@ 程序 执行 后 ，(A)= 82H。 

3. 堆栈 操作 指令 

堆栈 是 按 “ 后 进 先 出 ”的 规则 组 织 的 一 片 存储 区 域 。 在 MCS- 51 单片机 中 , 堆栈 设置 
在 片 内 RAM 的 低 128 字 节 单元 , 堆栈 的 栈 顶 由 堆栈 指针 SP 指出 。 

堆栈 操作 指令 是 一 种 特殊 的 数据 传送 指令 ,其 特点 是 根据 SP 中 栈 项 地 址 进行 数据 传 
送 操作 。 这 类 指令 共有 如 下 2 条 : 

PUSH direct ; (SP) 十 1—>(SP), (direct)—=((SP)) 

POP direct ; ((SP))— (direct), (SP)- = CP 


第 一 条 指令 为 人 栈 指令 , 其 功能 是 把 direct 单元 中 的 操作 数 传送 到 堆栈 中 去 。 这 条 指 
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令 执 行 时 分 为 两 步 : 第 一 步 , 将 SP 中 的 栈 顶 地 址 加 1, 使 之 指向 堆栈 的 新 的 栈 顶 单元 ; 第 
二 步 , 把 direct 所 指定 的 单元 中 的 数据 压 入 由 SP 所 指示 的 栈 顶 单元 。 

第 二 条 指令 为 出 栈 指令 , 其 功能 是 把 堆栈 中 的 操作 数 传送 到 direct 单元 。 这 条 指令 执 
行 时 也 分 为 两 步 : 第 一 步 , 把 由 SP 所 指示 的 栈 顶 单元 中 的 操作 数 传送 到 direct 单元 ; 第 二 
步 , 将 SP 中 的 原 栈 顶 地 址 减 1, 使 之 指向 新 的 栈 顶 地 址 。 


入 栈 指令 


【 例 3 - 13】 


保护 。 


出 栈 指令 一 般 是 成 对 出 现 的 。 
把 数据 指针 DPTR、 状 态 标志 寄存 器 PSW、 累 加 器 A 中 的 数据 入 栈 


解 : 执行 结果 如 图 3 -8 所 示 , 完成 该 功能 的 程序 如 下 : 


PUSH 
PUSH 
PUSH 
PUSH 


DPL 
DPH 
PSW 
AGU 


; 先 令 SP 中 的 栈 顶 地 址 加 1， 然 后 将 DPTR 的 低 8 位 送 入 (SP 十 1) 
; 先 令 SP 中 的 栈 顶 地 址 加 1， 然 后 将 DPTR 的 高 8 位 送 和 人 (SP 十 2) 
; 先 令 SP 中 的 栈 顶 地 址 加 1, 然后 将 PSW 的 内 容 送 入 (SP 十 3) 

; 先 令 SP 中 的 栈 顶 地 址 加 1, 然后 将 A 的 内 容 送 入 (SP 十 4) 


SP+4 
SP+3 
SP+2 
SP+1 


SP 








图 3-8 PUSH 指令 的 执行 结果 


【 例 3-14】 将 上 例 中 在 堆栈 里 保存 的 数据 恢复 (弹出 ) 到 DPTR、PSW、A 中 。 
解 : 执行 结果 如 图 3 -9 所 示 , 完成 该 功能 的 程序 如 下 : 


POP 
POP 
POP 
POP 


ACC 
PSW 
DPH 
DPL 


; 先 将 (SP) 的 内 容 送 到 A 中 , 然后 令 SP 中 的 栈 项 地 址 减 1 

; 先 将 (SP -1) 的 内 容 送 到 PSW 中 , 然后 令 SP 中 的 栈 顶 地 址 减 1 
; 先 将 (SP -2) 的 内 容 送 到 DPH 中 , 然后 令 SP 中 的 栈 顶 地 址 减 1 
; 先 将 (SP -3) 的 内 容 送 到 DPL 中 , 然后 令 SP 中 的 栈 顶 地 址 减 1 
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SP 


SE-] 


SP-2 


SP-3 


SP-4 








图 3-9 POP 指令 的 执行 结果 


这 两 个 例子 说 明和 人 栈 和 出 栈 的 数据 只 有 按照 “后 进 先 出 ?的 原则 , 才能 实现 恢复 数据 的 
功能 。 另 外 , 堆栈 操作 指令 的 操作 数 是 直接 地 址 单元 ,所 以 用 ACC( 累 加 器 A 的 符号 地 
址 ) 来 表示 累加 器 A， 即 堆栈 操作 中 的 累加 器 入 栈 和 出 栈 必须 对 ACC 操作 。 特 殊 功 能 寄存 
器 SFR 可 以 直接 使 用 寄存 器 名 进行 堆栈 操作 , 如 “PUSH  DPH”。 工 作 寄 存 器 RO 一 R7 不 
可 以 直接 用 PUSH 和 POP 指令 进行 堆栈 操作 , 需 用 直接 地 址 00H 一 07H( 第 0 组 ), 如 RO 
入 栈 , 需 用 “PUSH 00H”。 

堆栈 指令 多 用 在 子 程 序 或 中 断 服务 程序 中 , 保护 以 前 的 某 些 重要 数据 ， 即 保护 现场 。 
此 外 ,还 可 以 实现 片 内 RAM 单元 之 间 的 数据 传送 和 交换 。 

【 例 3-15】 用 堆栈 指令 实现 RAM 10H 和 20H 中 的 内 容 交 换 , 设 (10H) 二 12H， 
(20H)=34H。 


参考 程序 : 

MOV SP, #6FH ;设置 堆栈 指针 指向 6FH 

PUSH “10H ; (SP) 十 1»(SP), (SP)=70H, (70H)=12H 
PUSH “20H ， ，(SPJT 1 (SP)， (SP)=71H, (71H)=34H 
POP 10H (410H)=34H，(SP)- 1->CSP), (SP)=70H 

POP 20H ; (20H)=12H, (SP)- 1—>(SP), (SP)=6FH 


3.3.2 算术 运算 类 指令 


算术 运算 类 指令 可 以 分 为 加 法 、 减 法、 乘法 和 除法 指令 4 类 , 这 一 类 指令 的 最 大 特点 
是 执行 后 可 能 会 影响 状态 标志 寄存 器 PSW 的 某 些 标志 位 。 

1. 加 法 指令 

加 法 指令 可 分 为 4 类 : 不 带 Cy 的 加 法 指令 、 带 Cy 的 加 法 指令 、 加 1 指令 和 十 进 制 调 
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不 带 Cy 的 加 法 指令 有 以 下 4 条 : 


ADD A，Rn ; (A)+ (RM—(A), n= 0~7 
ADD A, direct ; (A) 十 (Cdirect) 一 (A) 
ADD A，@Ri ; (A) 十 (CRD) 一 (A) ,ii 一 0 或 1 


ADD A, data. (Adata-=(A) 


这 4 条 加 法 指令 的 一 个 加 数 必须 由 累加 器 A 提供 ， 而 另 一 个 加 数 可 由 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 
址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 4 种 不 同 的 寻 址 方式 得 到 , 相 加 的 结果 再 存 人 累加 器 A 
中 。 这 些 指令 执行 后 , 根据 指令 的 执行 情况 , 硬件 自动 对 PSW 中 的 Cy、Ac、OV 和 了 四 
个 标志 位 重新 进行 置 1 或 清 0: 

”加 法 运算 结果 中 ,有 向 最 高 位 进位 时 ，Cy 王 1, 反之 Cy 一 0; 

， 加 法 运算 结果 中 ,有 低 4 位 向 高 4 位 进位 时 , Ac 二 1, 反之 Ac 一 0; 

。 加 法 运算 结果 中 , 第 6 位 和 第 7 位 不 同时 产生 进位 时 , 则 代表 运算 有 溢出 ， 即 
OV=1, 反之 OQV=0; 

。 累加 器 A 中 有 奇数 个 1” 时 , P 二 1, 反之 P==0。 

【 例 3- 16】 分 析 如 下 程序 段 执行 后 ,累加 器 A 及 PSW 相关 标志 的 结果 。 


MOYV A， 亲 10010010B 
ADD A, #11001001B 


解 : 第 一 条 指令 将 立即 数 92H 送 入 A 中 , 第 二 条 指令 将 立即 数 C9H 与 A 中 的 92H 
相 加 , 结果 存 人 A 中 。 

指令 执行 后 , (A)==01011011B =5BH, Cy==1, Ac=0, OV=1, P=1。 

2) 带 Cy 的 加 法 指令 

带 Cy 的 加 法 指令 有 以 下 4 条: 


ADDC A, Rn ; (A) 十 (了 no) 十 Cy 一 (A)，n 王 0 一 7 
ADDC A, direct ; (A) 十 (directb 十 Cy->(A) 
ADDC A, @RI ; (A) 二 +((RD))+Cy—=>(A), i=0,1 


ADDC A, #data” ; (A)+data+Cy>(A) 


这 组 指令 与 不 带 Cy 的 加 法 指令 的 区 别 在 于 : 带 Cy 的 加 法 指令 在 执行 加 法 运算 时 必须 
若 虑 该 指令 执行 之 前 已 经 存在 的 进位 标志 位 Cy， 即 这 组 指令 有 三 个 操作 数 参 加 加 法 运算 。 

与 不 带 Cy 的 加 法 指令 的 相同 之 处 在 于 : 指令 执行 后 ,结果 存 人 累加 器 A 中 ,并 根据 
指令 的 执行 情况 , 重新 对 Cy、Ac、OV、P 等 标志 位 置 1 或 清 0。 

带 Cy 的 加 法 指令 常用 于 多 字 节 数 加 法 运算 中 。 

【 例 3-17】〗 已 知 当前 的 Cy 王 1,， 分 析 下 列 指 令 的 执行 结果 。 


MOV A,， #85H 
ADDC A，#97H 


单片机 原理 及 应 用 








解 ; 执行 千 果 瀛 (A 一 1DHs Cy=1s 让 OV=1, P=0, 

【 例 3-18】 车 16 位 二 进 制 数 分 别 存 放 在 工作 寄存 器 R1 RO 和 R3 R2 中 , 试 编程 计 
算 R1 RO 十 R3 R2, 并 将 结果 存放 在 R5 R4 中 。 

分 析 : 因为 MCS-51 单片机 的 CPU 是 8 位 的 , 所 以 只 能 进行 单字 节 加 法 运算 , 若 
想 实现 多 字 节 加 法 运算 ， 比 如 本 例 的 R1 Ro 十 R3 R2, 首先 应 进行 两 个 低 8 位 字 节 的 
加 法 运算 ,此 时 不 需要 考虑 加 法 指令 执行 之 前 存在 的 进位 标志 位 Cy, 即 只 需要 计算 
R0 十 R2。 接 下 来 要 进行 高 位 字 节 加 法 运算 时 必须 考虑 前 一 步 加 法 运算 产生 的 进位 标 
志 位 Cy, 即 需 要 计算 RI1 十 R3 十 Cy。 注 意 , 加 法 指令 的 一 个 加 数 必须 由 累加 器 A 
提供 。 


参考 程序 : 

MOV A;Ro 

ADD A,R2 ; (RO)+(R2)—>(A) 和 Cy 
MOYV R4，A 

MOW ，、A,，RI 

ADDC A,R3 ; (RD+(R3)+Cy>(A) 和 Cy 


MOYV R5, A 


3) 加 1 指令 
加 1 指令 包括 以 下 5 条 : 


ING kk ; (A) 十 1>(A), 影响 P 了 标志 
INC Rn ; (Rn) 十 1->~(CRn) 

INC direct  ; (direct) 二 1->(direct) 

INC DPIR ys CDPIR)T1L>(DPTIR) 
INC @Ri ; 〔((Ri)) 十 1->((CRi)) 


这 组 指令 都 是 单 操作 数 指令 , 指令 中 的 操作 数 既 为 源 操作 数 又 为 目的 操作 数 。 这 组 指 
令 的 功能 是 把 源 操 作 数 所 指定 的 单元 内 容 加 1, 结果 再 送 回 原来 单元 。 除 ”INC A” 指 令 
可 能 会 影响 了 标志 位 外 ,其余 指 令 不 影响 PSW 的 标志 位 。 

Ri 和 DPTR 常用 作 指 针 并 指向 一 片 存 储 区 域 的 起 始 地 址 , 将 它们 的 内 容 加 1 可 以 指 
向 下 一 单元 的 地 址 ,编程 时 常 利用 这 两 个 指针 对 一 片 存储 区 域 进行 操作 。 

【 例 3-19】 将 片 内 RAM 中 30H 为 起 始 地 址 的 3 个 无 符号 数 相 加 ,并 将 结果 (假设 小 
于 256) 存 放 到 40H 单元 中 , 试 编程 实现 该 功能 。 

分 析 : 要 想 实现 该 程序 的 功能 , 可 以 采取 多 种 方法 ,比如 直接 从 存储 区 提取 数据 进行 
顺序 相 加 或 利用 指针 从 存储 区 提取 数据 进行 顺序 相 加 。 

参考 程序 1: 


MOV A, 30H 
ADD A, 31H 
ADD A, 32H 
MOV 40H, A 
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参考 程序 2: 


MOV A, #00H ;将 A 清 0 
MOV Ro, #30H ; 将 地 址 30H 送 入 Ro 中 
ADD A, @RO0 


INC RO ; 将 RO0 的 内 容 加 1, 变 成 31H 
ADD A，@R0 
INC RO ; 将 RO 的 内 容 加 1, 变 成 32H 


ADD A, @RO 
MOV 40H, A 


因为 本 例 涉及 的 存储 单元 个 数 很 少 , 所 以 程序 1 更 简单 。 
4) 十 进 制 调整 指令 
十 进 制 调 整 指令 如 下 : 


DA A 


其 功能 是 在 进行 BCD 码 加 法 运算 时 , 跟 在 ADD 和 ADDC 指令 之 后 , 对 相 加 后 存放 在 累加 
器 A 中 的 运算 结果 进行 十 进 制 调整 : 若 累加 器 低 4 位 大 于 9 或 辅助 进位 位 Ac 二 1, 则 将 累 
加 器 作 加 6 调整 , 即 低 4 位 进行 加 6 修正 ; 若 累加 器 高 4 位 大 于 9 或 进位 位 Cy 二 1, 则 将 累 
加 颖 作 加 60H 调整 即 高 4 位 进行 加 6 修正 。 

因为 指令 是 对 BCD 码 进行 修正 , 所 以 该 指令 也 称 为 BCD 码 修 正 指 令 。 两 个 压缩 BCD 
码 按 二 进 制 数 相 加 后 , 必须 经 本 指令 的 调整 才能 得 到 正确 的 结果 。 

【 例 3- 20】 试 编写 程序 , 实现 95 十 59 的 BCD 码 加 法 。 


参考 程序 : 

MOV A, #95H 

ADB. A Hu 0 , CAYLEEH 
DA A ; (A)=54H 


上 述 程序 段 执行 后 , (A)= 二 54H, Cy 二 1, 即 95 十 59= 二 154, 结果 是 正确 的 。 若 不 采用 
“DA A” 进行 调 整 , 结果 为 EEH 就 不 正确 了 。 

2. 减法 指令 

减法 指令 可 分 为 带 Cy 的 减法 指令 和 减 1 指令 两 种 。 

1) 带 Cy 的 减法 指令 

带 Cy 的 减法 指令 包括 以 下 4 条 : 

SUBB A, Rn ; (A)- Cy -(Rn)—(A), n=0~7 

SUBB A, direct  ; (A)-Cy-(direct)—>(A) 

SUBB A, @Ri ; (A)-Cy-((Ri))—>(A), i=0 或 1 

SUBB As #data ; (A)-Cy-— data—(CA) 


其 功能 是 用 累加 器 A 提供 的 操作 数 减 去 指令 执行 前 的 Cy 值 和 源 操作 数 所 指 内 容 , 最 终结 
果 存 在 A 中 。 这 些 指令 执行 后 , 根据 指令 的 执行 情况 , 硬件 重新 对 PSW 中 的 Cy、 Ac、 OV 
和 了 四 个 标志 位 进行 置 1 或 清 0: 
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。 当 减 法 运算 结果 的 最 高 位 有 借 位 时 , Cy 二 1, 否则 Cy 一 0; 
。， 当 减法 运算 的 低 4 位 向 高 4 位 有 借 位 时 ，Ac 一 1, 否则 Ac 一 0; 
， 在 减法 运算 中 , 第 6 位 和 第 7 位 不 同时 产生 借 位 时 ，OV 王 1, 否则 OV 二 0; 
"。 当 累加 器 A 中 有 奇数 个 1” 时 , P 二 1, 否则 P= 二 0。 
MCS- 51 单片机 指令 系统 中 没有 不 带 Cy 的 减法 指令 , 若 用 此 组 指令 完成 不 带 Cy 的 
减法 功能 , 必须 将 Cy 先 清 0。 带 Cy 的 减法 指令 常用 于 多 字 节 数 减法 运算 中 。 
【 例 3-21】 已 知 Cy 王 1， 分 析 下 列 指令 的 执行 结果 。 
MOW A, #79 
SUBB A, #56H 





解 : 执行 结果 为 (A)=22H, Cy==0, Ac==0, OV==0, P= 二 0。 

【 例 3-22】 试 编写 1234H 一 0FA3H 的 程序 段 , 将 结果 高 8 位 存 人 51H, 低 8 位 存 人 
50H 单元 。 

分 析 : 与 多 字 节 加 法 运算 一 样 ，MCS - 51 单片机 若 想 实现 多 字 节 减法 运算 , 首先 应 进 
行 两 个 低 8 位 字 节 的 减法 运算 ， 此 时 不 需要 考虑 之 前 存在 的 借 位 标志 位 Cy。 因 为 
MCS -51 单片机 中 没有 不 带 Cy 的 减法 指令 , 所 以 在 利用 SUBB 指令 执行 该 步 减法 操作 之 
前 需要 将 Cy 先 清 0。 接 下 来 进行 高 位 字 节 减法 运算 时 直接 利用 SUBB 指令 即 可 ,因为 该 
指令 考虑 了 前 一 步 减 法 运算 产生 的 借 位 标志 位 Cy。 注 意 , 减法 指令 的 一 个 减 数 必须 由 累 
加 器 A 提供 。 

参考 程序 : 


全 有 ; 清 进位 位 

MOV A,#34H ; 将 被 减 数 低 8 位 放 入 A 
SUBB A, #0A3H ”; 减法 运算 

MOV 50H, A ; 存 低 8 位 结果 

MOV A,d#12H ; 将 被 减 数 高 8 位 放 入 A 
SUBB A, #0Fr ; 减法 运算 





MOV 51H,; A ; 存 高 8 位 结果 
2) 减 1] 指令 

减 1 指令 包括 以 下 4 条 : 

DE .A ; (A)-1—>(A) 


DEC Rn ; (Rn)-1->(Rn), n=0~7 
DEC direct 3 (direct)- 1—>(direct) 
DEC @Ri ; ((RD)-1—((RD)), i=0, 1 


其 功能 是 把 源 操作 数 所 指定 的 单元 内 容 减 1, 结果 再 送 回 原来 单元 。 除 “DEC A” 指 令 可 
能 会 影响 P 标志 位 外 ,其余 指令 不 影响 PSW 的 标志 位 。 

3. 乘法 指令 

乘法 指令 如 下 : 

MUL AB ; ((A)X(B))ss—(B), CCATX CB) (CA)， 0—Cy 


56 一 
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其 功能 是 将 累加 器 A 和 寄存 器 B 中 的 两 个 8 位 无 符号 数 相 乘 , 乘积 为 16 位 , 高 8 位 存放 
在 BB 中, 低 8 位 存放 在 A 中 。 运 算 结果 影响 PSW 标志 中 的 Cy、OV 和 了 : 指令 执行 后 ， 
Cy 二 0; 若 乘 积 大 于 FFH(255), 则 OV 二 1, 否则 OV 二 0; 奇偶 校 验 位 P 由 累加 器 A 中 “1” 
的 奇偶 性 决定 。 

注意 : 在 MCS-51 单 片 机 的 指令 系统 中 , 乘法 和 除法 指令 的 目的 操作 数 和 源 操作 数 
必须 是 A 和 B, 且 目 的 操作 数 和 源 操作 数 之 间 没 有 “",，” 分 割 符 。 

【 例 3-23】〗 分 析 下 列 指令 执行 的 结果 。 

MOV A， 打 4EH 

MOYV B;: #5DH 

MUL AB 


解 . 执行 结果 为 (A)=56H, (B)=1CH, Cy=0; OQV=1; P=0,。 
4. 除法 指令 


除法 指令 如 下 : 
DIV ”AB “”， (A) 二 (B) 之 商 >(A), (A) 二 (B) 之 余数 一 (B), 0 一 Gy 


其 功能 是 将 累加 器 A 中 的 8 位 无 符号 整数 除 以 寄存 器 B 中 的 8 位 无 符号 整数 , 所 得 商 存 放 
在 A 中 , 余数 存放 在 B 中 。 运 算 结 果 影 响 PSW 标志 中 的 Cy、OV 和 P: 指令 执行 后 ， 
Cy 二 0; 若 除数 为 0, 则 OV 二 1, 否则 OV 二 0; 奇偶 校 验 位 P 由 累加 器 A 中 “1” 的 奇偶 性 
决定 。 

【 例 3-24】 分 析 下 列 指令 执行 的 结果 。 

MOV A, #87H 

MOV B, #0CH 

DIV AB 


解 : 执行 结果 为 (A)==0BH, (B)==03H, Cy==0, QV=0, P=1。 
3.3.3 ”逻辑 运算 类 指令 
逻辑 运算 类 指令 的 功能 是 进行 字 节 的 逻辑 与 、 或 、 异 或 、 求 反 、 清 0、 左右 移 位 等 操 
作 。 按 照 操 作 数 数量 不 同 可 以 分 为 单 操作 数 逻 辑 运 算 指 令 和 双 操 作 数 逻辑 运算 指令 两 种 。 
1. 单 操 作 数 逻辑 运算 指令 
单 操作 数 逻 辑 运算 指令 只 能 对 累加 器 A 的 内 容 进行 逻辑 操作 。 
1) 累加 器 A 清 零 指 令 
累加 器 A 清 零 指令 如 下 : 
CLR A ; 0—>(A) 
其 功能 是 将 累加 器 A 清 0。 指 令 执 行 后 P= 二 0, 其 他 标志 位 不 受 影响 。 
2) 累加 器 A 取 反 指令 
累加 器 A 取 反 指令 如 下 : 


CEBL A .,,(A) (4A) 
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其 功能 是 将 累加 器 A 的 8 个 位 同时 按 位 取 反 操作 , 不 影响 标志 位 。 
3) 累加 器 A 循环 移 位 指令 
(1) 累加 右 A 循环 左 移 指令 ; 
RL A ; (A.)—>(A,i), n=0~6, (A;)—=(A,) 
其 功能 是 将 累加 器 A 中 的 内 容 循环 左 移 1 位 。 该 指令 不 影响 标志 位 , 操作 过 程 如 图 3 一 10 所 示 。 


指令 执行 前 ，(A)=52H 


0 -一 一 ] 一 一 一 0 -一 一 |] 一 一 0 一 一 一 0- 一 一 ] -< 一 一 0 
MSB LSB 


指令 执行 后 ，(A)=A4H 





图 3-10 “RL A” 指 令 的 执行 示意 图 
(2) 累加 器 A 连同 Cy 循环 左 移 指令 : 
RLC A (A) >CA), n=0 06, (A)->»Cy, Cy »(Ao) ; 
其 功能 是 将 累加 需 A 的 内 容 与 Cy 一 起 循环 左 移 1 位 。 该 指令 不 影响 Ac 和 OV 标志 位 ， 
但 执行 后 将 影响 Cy 和 了 标志 位 , 操作 过 程 如 图 3-11 所 示 。 


指令 执行 前 ，(A)=52H,，Cy=1 


民营 0 -二 一 一 ] -< 一 0- 一 一 1 -一 一 一 0- 一 一 0 -< 一 一 |] -< 一 一 0 
MSB LSB 


二 


指令 执行 后 ，(A)=A5H，Cy=0 





图 3-11 “RLC A” 指 令 的 执行 示意 图 
(3) 办 加 右 A 循环 右 移 指令 : 
RR A ; (A )—=(A,), n= 二 0~6， (Au ) 一 (人 A; ) 


其 功能 是 将 累加 器 A 中 的 内 容 循环 右 移 1 位 。 该 指令 不 影响 标志 位 , 操作 过 程 如 图 3- 12 所 示 。 
指令 执行 前 ，(A)=65H 


0 一 一- | 一 一 2 ] 一 一 2 (0 一 一 2 (0 一 一 一 ] 一 一 2 0 一 一 > | 
MSB LSB 


指令 执行 后 ，(A)=B2H 





图 3-12 “RR A” 指 令 的 执行 示意 图 
(4) 累加 右 A 连同 Cy 循环 右 移 指令 : 
RRC A (CAs ) (A ), n= 0 6 Cy*(Ar), (Ao) Cy 


其 功能 是 将 累加 器 A 的 内 容 与 Cy 一 起 循环 右 移 1 位 。 指 令 执 行 后 影响 Cy 和 了 标志 位 ， 


5 58 一 一 
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操作 过 程 如 图 3 -13 所 示 。 
指令 执行 前 ，(A)=65H，Cy=0 


人 0 一 一 ] 一 一 一 一 2 (0 一 一 2 (0 一 一 > ] 一 一 一 ( 一 ] 


MSB LSB 
指令 执行 后 ，(A)=32H, Cy=1 





图 3-13 “RRC A” 指 令 的 执行 示意 图 
【 例 3-25】 设 (A) 王 5AH( 代 表 十 进 制 数 90), 且 Cy 二 0。 
Q@ 若 执 行 指令 “RLC A”, 结果 为 (A) 王 B4H( 代 表 十 进 制 数 180); 
@ 知 执行 指令 *RRC A”, 结果 为 (A) 二 2DH( 代 表 十 进 制 数 45) 。 
2. 双 操 作 数 逻辑 运算 指令 
1) 逻辑 与 运算 指令 


逻辑 与 运算 指令 如 下 : 

ANL A, Rn ; (A)A (Rn)—>(A) 

ANL A, direct ; (A) A (direct)—>(A) 
ANL A, @Ri ; (A)A ((RD)—>(A) 
ANL A, #data ; (A)A data—>(A) 

ANL direct, A ; (direct) A (A)—>(direct) 


ANL direct， 井 data ; (direct) A data—>(direct) 
其 功能 是 将 源 操作 数 单元 的 内 容 与 目的 操作 数 单元 的 内 容 按 位 相 与 , 结果 存放 到 目的 操作 
数 单元 中 ,而 源 操作 数 单元 中 的 内 容 不 变 。 指 令 运 行 时 仅 影 响 P 标 志 位 。 

逻辑 与 运算 指令 常用 来 屏蔽 字 节 中 的 某 些 不 用 位 ， 其 他 位 保持 不 变 。 实 现 方法 : 和 欲 屏 
珊 的 位 与 “0” 相 与 , 保持 不 变 的 位 与 “1” 相 与 。 

【 例 3-26】 已 知 (A)= 二 39H 二 0011 1001B, 试 分 析 下 列 指 令 的 执行 结果 。 

GD ANL A, #0FH 

©@ ANL A， #0FOH 

@ ANL A， 间 OFFH 

解 : @ 因为 A 的 高 4 位 都 与 “0” 相 与 , 低 4 位 都 与 “1? 相 与 . 所 以 高 4 位 被 屏蔽 , 低 4 
位 保持 不 变 , 即 (A) 王 09H=0000 1001B。 

@ 因为 A 的 高 4 位 都 与 “1" 相 与 , 低 4 位 都 与 “0” 相 与 , 所 以 高 4 位 保持 不 变 , 低 4 位 
被 屏蔽 , 即 (A) 二 30H 二 0011 0000B。 

@ 因为 A 的 8 位 都 与 "1? 相 与 , 所 以 8 位 均 保 持 不 变 , 即 (A) 二 39H==0011 1001B。 

2) 逻辑 或 运算 指令 

逻辑 或 运算 指令 如 下 : 


ORL A. Rn ; (A)V (Rn)—(A) 
ORL A, direct ; (A)V (direct)—>(A) 
ORL A, @Ri ; (A)V (CCRi) ) 一 (A) 
ORL A, 站 data ; (A)V data—=(A) 
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ORL direct, A ; (direct) V (A)— (direct) 
ORL direct， 井 data ; (direct) V data->(direct) 


其 功能 是 将 源 操作 数 单元 的 内 容 与 目的 操作 数 单元 的 内 容 按 位 相 或 , 结果 存放 到 目的 操作 
数 单元 中 , 而 源 操作 数 单元 中 的 内 容 不 变 。 指 令 运行 时 仅 影 响 P 标志 位 。 

逻辑 或 运算 指令 常用 来 使 字 节 中 某 些 位 置 “1”, 其 他 位 保持 不 变 。 实 现 方法 : 欲 置 1 的 
位 与 “1” 相 或 , 保持 不 变 的 位 与 “0” 相 或 。 

【 例 3-27】 已 知 (A)= 二 39H 二 0011 1001B, 试 分 析 下 列 指 令 的 执行 结果 。 

DORL A, #0FH 

©®@ ORL A, #0F0H 

@ ORL A, #00H 

解 : 因为 A 的 高 4 位 都 与 “0” 相 或 , 低 4 位 都 与 “1” 相 或 , 所 以 高 4 位 保持 不 变 , 低 
4 位 被 置 1, 即 (A)= 3FH=0011 1111B。 

@ 因为 A 的 高 4 位 都 与 “1” 相 或 , 低 4 位 都 与 “0" 相 或 , 所 以 高 4 位 被 置 1, 低 4 位 保 
持 不 变 , 即 (A)=0F9H=1111 1001B。 

@ 因为 A 的 8 位 都 与 “0” 相 或 ,所 以 8 位 均 保 持 不 变 , 即 (A)=39H=0011 1001B。 

3) 逻辑 蜡 或 运算 指令 


逻辑 异 或 运算 指令 如 下 : 

XRL A, Rn ; (A)PD(Rn)—(A) 

XRL A, direct ; (A)PD(direct)—> (A) 
XRL A, @Ri ; (A)B(RD)—(A) 
XRL 人 A，# 井 data ; (A)D data—>(A) 

XRL direct, A ; (direct)D(A)— (direct) 
wR direct，# data ; (direct)@®D data—> (direct) 


其 功能 是 将 源 操作 数 单元 的 内 容 与 目的 操作 数 单元 的 内 容 相 异 或 , 结果 存放 到 目的 操作 数 
单元 中 , 而 源 操 作 数 单元 中 的 内 容 不 变 。 指 令 运 行 时 仅 影 响 P 了 标志 位 。 

逻辑 异 或 运算 指令 常用 来 使 字 节 中 某 些 位 进行 取 反 操作 ,其 他 位 保持 不 变 。 实现 方 
法 : 欲 取 反 的 位 与 “1” 相 异 或 , 保持 不 变 的 位 与 “0” 相 异 或 。 

【 例 3-28】 已 知 (A)==39H==0011 1001B, 试 分 析 下 列 指 令 的 执行 结果 。 

DXRL A, #0FH 

©@ XRL A, #0F0H 

@ XRL A, #0FFH 

解 : @ 因为 A 的 高 4 位 都 与 “0” 相 异 或 , 低 4 位 都 与 "1? 相 异 或 , 所 以 高 4 位 保持 不 
变 , 低 4 位 按 位 取 反 , 即 (A)= 36H=0011 0110B。 

@ 因为 A 的 高 4 位 都 与 1” 相 异 或 , 低 4 位 都 与 “0” 相 异 或 , 所 以 高 4 位 按 位 取 反 , 低 
4 位 保持 不 变 , 即 (A) 王 0C9H 王 1100 1001B。 

@ 因为 A 的 8 位 都 与 “1” 相 异 或 , 故 8 位 均 按 位 取 反 , 即 (A) 二 0C6H 二 1100 0110B。 

【 例 3-29】 试 编 写 程序 , 将 存放 在 片 外 RAM 2000H 单元 中 某 数 的 低 4 位 取 反 , 高 2 
位 置 1, 其 余 2 位 清 0。 
六 二 
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分 析 : 根据 前 面 介 绍 可 知 ， 某 些 位 欲 清 0 应 与 “0” 相 与 , 保持 不 变 的 位 应 与 1” 相 与 ; 
某 些 位 欲 置 1 应 与 “1” 相 或 , 保持 不 变 的 位 应 与 “0” 相 或 ; 某 些 位 欲 取 反应 与 1” 相 异 或 , 保 
持 不 变 的 位 应 与 “0” 相 异 或 。 因 此 , 为 实现 片 外 RAM 2000H 单元 中 某 数 的 低 4 位 取 反 , 高 
2 位置 1, 其 余 2 位 清 0, 需要 先 将 该 数 从 片 外 RAM 读 到 累加 器 中 , 然后 对 该 数 的 相应 位 
进行 “ 异 或 " “或 ?及 “与 ?操作 , 最 后 再 将 数据 送 回 片 外 RAM。 

参考 程序 : 

MOV DPTR, #2000H 

MOVX A, @DPTR 


XRL A,，##00001111B ; 将 2000H 中 的 内 容 高 4 位 保留 , 低 4 位 取 反 
ORL A，#11000000B ;高 2 位 置 1 
ANL A, #11001111B ; 其 余 2 位 清 0 


MOVX @DPTR, A 


【 例 3-30】〗 试 编写 程序 , 将 累加 器 A 的 低 4 位 状态 通过 Pl 口 的 高 4 位 输出 , Pl 口 
的 低 4 位 状态 不 变 。 


参考 程序 : 

ANL A, #0FH ; 屏蔽 A 的 高 4 位 
SWAP A ; 将 A 的 高 、 低 4 位 交换 
ANL Pl, #0FH ; 屏蔽 Pl 口 高 4 位 


ORL Pl, A ; 利用 Pl 口 高 4 位 输出 A 的 低 4 位 


3.3.4 ”控制 转移 类 指令 


控制 转移 类 指令 包括 无 条 件 转 移 指令 、 条 件 转 移 指 令 、 子 程序 调用 与 返回 指令 、 空 操 
作 指 令 4 种。 控制 转移 类 指令 的 作用 是 根据 要 求 改变 PC 值 , 以 控制 程序 运行 的 方向 ， 所 
有 这 些 指令 的 目标 地 址 都 在 ROM 空间 内 。 

1. 无 条 件 转 移 指令 

无 条 件 转 移 是 指 当 程 序 执行 到 该 指令 时 , 程序 无 条 件 转 移 到 指令 所 提供 的 地 址 处 执 
行 。 无 条 件 转 移 指令 包括 长 转移 指令 、 短 转移 指令 、 相 对 转移 指令 和 间接 转移 指令 4 条 。 

1) 长 转移 指令 

长 转移 指令 如 下 : 

LJMP addrl6 ;addrl6->(PC) 


这 是 一 条 三 字 节 指令 , 提供 了 16 位 的 转移 目标 地 址 ,机 器 码 为 





执行 LJMP 指令 时 , 将 指令 的 第 2 字 节 和 第 3 字 节 的 内 容 分 别 装 入 PC 的 高 8 位 和 低 8 位 
中 , 使 程序 无 条 件 转移 到 addr16 指出 的 目标 地 址 , 不 影响 标志 位 。 
由 于 指令 中 提供 16 位 目标 地 址 , 所 以 执行 这 条 指令 可 以 使 程序 在 全 部 64KB 的 ROM 
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空间 内 转移 。 
人 JMP， 吕 255SSS， 加 MP SSS 相同 。 
2) 短 转 移 指令 
短 转移 指令 如 下 : 
AJMP addrll  ; (PC) 十 2 一 (PC)，addrlI-~(PC)b-，(PC)hs2u 不 变 


这 是 一 条 双 字 节 指 令 , 提供 了 11 位 地 址 ,机 咒 码 为 


该 指令 的 特点 是 由 addrll 的 高 3 位 与 指令 操作 码 00001 共同 组 成 指令 的 第 一 个 字 节 ， 
addrl1 的 低 8 位 组 成 指令 的 第 二 个 字 节 。 

本 指令 是 为 能 与 MCS - 48 的 JMP 指令 兼容 而 设 的 。 

3) 相对 转移 指令 

相对 转移 指令 如 下 : 


SIMP rel (PC) 2 (PRO) PC)Trel=(PC) 


这 是 一 条 双 字 节 指 令 , 第 一 个 字 节 为 操作 码 , 第 二 个 字 节 是 偏 移 量 rel, 其 中 rel 是 一 个 有 
符号 的 8 位 二 进 制 数 ， 以 补 码 形式 置 于 操作 码 之 后 存放 , 取 值 范围 是 一 128 一 十 127。 负 数 
表示 向 地 址 减 小 的 方向 转移 ( 反 向 转移 ), 正 数 表示 向 地 址 增加 的 方向 转移 ( 正 向 转移 ), 相 
对 的 基准 是 PC 的 当前 值 。 因 此 , 转移 的 目标 地 址 为 


目标 地 址 = SJMP 指令 所 在 地 址 十 2 十 rel 


例如 , 在 (PC) 王 1000H 单元 有 一 条 “SJMP rel” 指 令 , 若 rel 二 3AH( 十 58), 则 程序 正 
向 转移 到 1002H 十 58= 二 1002H 十 003AH 二 103CH 地 址 处 ; 车 rel 二 FOH( 一 16), 则 程序 反 
向 转移 到 1002H 一 16=1002H 十 FFFOH=0FF2H 地 址 处 。 

若 rel = FEH( 一 2), 则 目标 地 址 = (PC) 十 2 一 2 二 (PC)。 即 转移 的 目标 地 址 就 是 
“SJMP” 指 令 的 地 址 , 在 汇编 指令 中 该 偏 移 地 址 可 用 $ 符号 表示 。 若 在 程序 的 末尾 加 上 
“SJMP  $ ”指令 (机 器 码 为 80H、FEH), 则 程序 将 在 该 处 进行 无 限 循环 , 进入 等 待 状态 。 

用 汇编 语言 编程 时 , 指令 中 的 偏 移 量 rel 常用 目标 地 址 的 标号 表示 。 汇 编 器 能 自动 算 
出 相对 地 址 值 。 另 外 , 在 汇编 程序 中 长 转移 指令 可 以 替代 短 转移 指令 和 相对 转移 指令 。 

4) 间接 转移 指令 

间接 转移 指令 如 下 


JMP @A 十 DPTR it CA 十 CDPRTR) 一 (PCG) 


这 是 一 条 单字 节 指 令 , 转移 的 目标 地 址 由 累加 器 A 与 数据 指针 DPTR 的 内 容 之 和 来 确定 ， 
可 以 实现 在 64 KB 范围 内 无 条 件 转移 。 

该 指令 以 DPTR 的 内 容 为 基地 址 , A 的 内 容 作 变 址 , 因此 只 要 把 DPTR 的 值 固 定 , 然后 
赋予 A 不 同 的 值 ， 即 可 实现 程序 的 多 分 支 转移 。 该 指令 在 执行 后 不 改变 DPTR 及 A 中 原来 
的 内 容 , 也 不 影响 标志 位 。 间 接 转移 指令 可 代替 众多 的 判别 跳 转 指令 ,又 称 为 散 转 指令 。 

【 例 3-31】 已 知 累 加 器 A 中 存放 着 控制 程序 转向 的 编号 0 一 3， ROM 中 存 有 起 始 地 址 
62 一 
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为 TABLE 的 三 字 节 长 转移 指令 表 , 试 编程 使 单片机 能 按照 累加 器 A 中 的 编号 转 去 执行 相应 
的 命令 程序 , 即 当 (A) 二 00H 时 , 执行 TAB0 分 支 程序 ; 当 (A) 二 01H 时 , 执行 TAB1 分 支 程 
序 ; 当 (A) 二 02H 时 , 执行 TAB2 分 支 程序 ; 当 (A) 二 03H 时 , 执行 TAB3 分 支 程序 。 

分 析 : 因为 表格 中 的 LJMP 是 三 字 节 指令 , 所 以 执行 查 表 指 令 之 前 应 将 累加 器 A 的 内 
容 乘 以 3, 以 形成 正确 偏 移 量 。 有 多 种 方法 能 够 实现 将 A 乘 以 3 的 功能 , 例如 , 可 以 先 给 B 
赋值 3, 然后 执行 “MUL AB” 指 令 ; 还 可 以 先 将 Cy 清 零 , 并 将 A 的 内 容 暂时 传递 给 其 他 
存储 单元 /寄存 器 , 然后 令 A 执行 带 Cy 的 循环 左 移 指 令 得 到 2XA, 最 后 执行 “ADD A， 
direct/Rn” 指 令 得 到 3X A。 本 例 采 用 后 一 种 方法 实现 将 A 乘 以 3 的 功能 。 

参考 程序 : 


CCLRC 

MOV BPB, A 

RILC A ; 得 到 2XA 

ADD A,B ; 得 到 3XA 

MOV DPTR， 闪 TABLE ， 将 TABLE 地 址 送 入 DPTR 寄存 器 中 

JMP  @A+DPTR ; 程序 转 到 地 址 为 A 十 DPTR 的 地 方 去 执行 
TABLE. LIMP TABO ; 当 (A)=0 时, 执行 TAB0 分 支 程 序 

LIMP TAB] ; 当 (A) 王 1 时 , 执行 TAB1 分 支 程序 

IJMB TAB?“, ,3 当 (A)==2 时 , 执行 TAB2 分 支 程序 

LJMP TAB3 1 当 (A)=3 时 , 执行 TAB3 分支 程序 


MCS- 51 单片机 的 4 条 无 条 件 转移 指令 各 具 特 点 ,下面 对 它们 的 特点 进行 简单 的 总 结 : 

QD “LJMP addr16” 是 三 字 节 的 长 转移 指令 ,指令 提供 16 位 直接 目标 地 址 , 程序 可 以 
在 64 KB 地 址 空间 内 转移 。 

@“AJMP addrl1? 是 双 字 节 的 短 转移 指令 , 指令 提供 11 位 目标 地 址 , 程序 的 转移 目 
标 地 址 是 在 包含 PC 当前 值 在 内 的 同一 个 2 KB 区 域 。 

@) “SJMP rel” 是 双 字 节 的 相对 转移 指令 ,指令 提供 相对 偏 移 量 , 程序 是 在 PC 当前 
值 为 起 始 地 址 的 一 128 一 十 127B 范围 内 转移 。 

以 上 3 条 指令 都 能 使 程序 转移 到 一 个 固定 的 目标 地 址 处 ,原则 上 说 所 有 使 用 SJMP 或 
AJMP 的 地 方 都 可 以 用 LJMP 来 替代 。 

@ “JMP @A 十 DPTR” 是 单字 节 间 接 转移 指令 , 与 前 3 条 指令 相 比 , 虽然 该 指令 的 
用 途 也 是 跳 转 , 但 是 转 到 什么 地 方 去 不 能 由 标号 简单 地 决定 。 因 为 转移 地 址 是 由 A 和 
DPTR 相 加 构成 的 , 根据 A 的 不 同 值 就 可 以 实现 程序 的 多 分 支 转移 。 

2. 条 件 转 移 指令 

条 件 转 移 是 当 某 种 条 件 满足 时 , 程序 执行 转移 ; 条 件 不 满足 时 , 程序 仍 按 原来 顺序 执 
行 。 转 移 的 条 件 可 以 是 上 一 条 指令 或 更 前 一 条 指令 的 执行 结果 ( 常 体现 在 标志 位 上 ), 也 可 
以 是 条 件 转移 指令 本 身 包含 的 某 种 运算 结果 。 由 于 该 类 指令 采用 相对 寻 址 ,因此 程序 可 在 
以 PC 当前 值 为 中 心 的 一 128 一 十 127B 范围 内 转移 。 条 件 转移 指令 可 以 分 为 累加 器 判 0 条 
件 转移 指令 、 比 较 不 相等 条 件 转移 指令 和 减 1 条 件 转移 指令 3 种 。 

1) 累加 器 判 零 条 件 转移 指令 

累加 咒 判 0 条 件 转移 指令 如 下 : 

-二 
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JZ rel ; 车 (A) 二 0, 则 (PC) 十 2 十 rel>(PC); 若 (A) 关 0, 则 (PC) 十 2 一 (PC) 
JNZ re ; 若 (A) 天 0,， 则 (PC) 十 2 十 rel->(PC); 若 (A)=0, 则 (PC) 十 2->(PC) 


JZ 指令 的 功能 是 若 累 加 器 (A) 王 0 就 转移 , 否则 就 继续 往 下 执行 ; JNZ 指令 与 JZ 指令 的 功 
能 正好 相反 , 若 累加 器 (A) 天 0 就 转移 , 否则 就 顺序 执行 。 累 加 器 A 的 内 容 是 否 为 0, 是 由 
这 条 指令 以 前 的 其 他 指令 执行 的 结果 决定 的 ,执行 这 条 指令 不 作 任何 运算 ,也 不 影响 标 
志 位 。 

这 两 条 指令 都 是 双 字 节 相 对 转移 指令 , rel 为 相对 地 址 偏 移 量 ， 当 各 自 的 条 件 满 足 时 ， 
程序 转移 的 目标 地 址 为 (PC) 十 2 十 rel。 该 指令 的 转移 范围 在 PC 当前 值 为 起 始 地 址 的 
一 128 一 十 127B 范 围 内 。 

【 例 3-32】 试 编写 程序 , 将 片 内 RAM 以 40H 为 起 始 地 址 的 数据 块 传送 到 片 外 
RAM 以 2000H 为 起 始 地 址 的 区 域 , 遇 0 中 止 。 

分 析 : 要 实现 多 个 存储 区 的 内 容 传送 , 通常 采用 Ri 指针 指向 片 内 RAM 首 地 址 , 采用 
DPTR 指向 片 外 RAM 首 地 址 。 对 于 片 内 RAM 存储 区 内 容 的 传送 , 可 以 采用 A 或 其 他 存 
储 单元 作 中 转 , 但 是 涉及 对 片 外 RAM 存储 区 的 访问 ,必须 通过 A 作 中 转 。 

根据 本 题 的 要 求 , 需要 先 将 发 送 端 起 始 地 址 40H 送 入 Ri(i 二 0, 1), 然后 将 接收 端 起 
始 地 址 2000H 送 入 DPTR, 再 通过 @Ri 将 发 送 端 起 始 地 址 40H 中 的 内 容 送 A, 并 对 A 的 
内 容 进 行 如 下 判断 : 若 A 的 内 容 为 0, 则 程序 跳 转 到 结束 语句 , 否则 通过 人 将 40H 中 的 内 
容 送 入 片 外 RAM 的 2000H 中 。 然 后 分 别 令 Ri 和 DPTR 加 1, 使 它们 分 别 指向 下 一 存储 
单元 ， 继 续 读 取 数 据 、 判 断 、 传 送 或 结束 的 循环 过 程 。 

参考 程序 : 

MOV Ro, #40H 
MOV DPTR, #2000H 
LOOP: MOV A, @RO 


JZ DONE ; 若 A 的 内 容 为 0, 则 跳 至 DONE, 否则 往 下 走 
MOVX @DPTR, A 
INC RO 
INC DPTR 
LIMP, LOOP ; 程序 上 跳 回 LOOP 处 执行 
DONE: LJMP DONE ; 程序 原 地 循环 


2) 比较 不 相等 条 件 转 移 指 令 

比较 不 相等 条 件 转移 指令 如 下 : 

CINE A, #data, rel ; 若 (A) 关 data,， 则 (PC) 十 3 十 rel->(PC) 

CJNE ”A, direct, rel ， ; 若 (A) 头 (direct), 则 (PC) 十 3 十 rel->(PC) 

CINE Rn， 亲 data, rel ; 若 (Rn) 关 data, 则 (PC) 十 3 十 rel->(PC) 

CJNE @Ri， 井 datay， rel ; 若 ((Ri)) 关 data, 则 (PC) 十 3 十 rel->(PC) 
其 功能 是 对 两 个 规定 的 操作 数 进行 比较 , 并 根据 比较 的 结果 来 决定 是 否 转移 。 若 两 个 操作 
数 相 等 ， 则 程序 顺序 执行 ; 若 两 个 操作 数 不 相 等 , 则 程序 进行 转移 ， 因 为 这 组 指令 都 是 三 
字 节 指令 , 所 以 转移 的 目标 地 址 为 (PC) 十 3 十 rel。 

这 组 指令 可 以 判断 两 个 无 符号 数 是 否 相 等 ， 如 果 两 数 不 相 等 , 还 能 用 Cy 来 反映 哪个 
-二 
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数 大 ,哪个 数 小 。 因 为 指令 执行 过 程 中 的 比较 操作 实际 上 是 减法 操作 ,只 是 不 保存 两 数 之 
差 , 但 要 影响 Cy 标志 位 : 如 果 目 的 操作 数 的 内 容 大 于 源 操作 数 的 内 容 , 则 Cy 二 0; 如 果 目 
的 操作 数 的 内 容 小 于 源 操作 数 的 内 容 , 则 Cy 二 1。 因 此 在 程序 转移 后 利用 标志 位 Cy 作 进 
一 步 的 判断 ,可 实现 三 分 支 转移 。 

【 例 3 -33】〗 试用 含有 CJNE 的 指令 编写 程序 , 将 片 内 RAM 以 40H 为 起 始 地 址 的 数 
据 块 传送 到 片 外 RAM 以 2000H 为 起 始 地 址 的 区 域 , 遇 0 中 止 。 

分 析 : 本 例 同 例 3 - 32, 采用 Ri 指针 指向 片 内 RAM 首 地 址 , 采用 DPTR 指向 片 外 
RAM 首 地 址 。 不 同 之 处 在 于 : 例 3-32 先 将 片 内 存储 区 内 容 读 取 到 累加 器 A, 然后 对 A 
是 否 为 0 进行 判断 ; 而 本 例 在 读 取 片 内 存储 区 内 容 前 ,， 先 利用 CJNE 指令 将 该 存储 区 的 内 
容 与 0 进行 比较 , 如 果 片 内 存储 区 内 容 为 0, 则 直接 结束 循环 , 否则 通过 累加 器 A 作为 中 
转 将 片 内 RAM 的 内 容 送 入 片 外 RAM, 传送 指令 与 例 3 -32 一 样 。 

参考 程序 : 

MOV RO, #40H 

MOV DPTR, 42000H 
LOOP: CINE  @R0, #400H, LOOPI1 

LJMP $ 
LOOP1. “MOYVY A, @RO 

MOVX @DPTR, A 

INC RO 

INC DPTR 

LJMP LOOP 

【 例 3-34】 已 知 工作 寄存 器 RO 中 存放 着 一 个 无 符号 数 X, 试 编写 程序 求 出 下 式 的 函 
数值 Y, 并 存 人 工作 寄存 器 Rl 中。 

AAH Xx>10H 
Y=<00H X=10H 
FFH X=10H 

分 析 : 因为 CJNE 指令 不 仅 可 以 判断 两 个 操作 数 是 否 相 等 , 还 可 以 利用 标志 位 Cy 来 
反映 哪个 数 大 ,哪个 数 小 ,所 以 可 以 利用 该 指令 实现 三 分 支 转移 。 

本 例 的 解 题 思路 为 : 首先 将 存放 在 R0 的 X 传送 到 累加 器 A, 然后 利用 CJNE 指令 让 
A 与 10H 进行 比较 , 如 果 (R0)= 二 10H, 则 令 CR1)=00H; 如 果 (R0) 关 10H, 则 需要 根据 Cy 
来 判断 。 如 果 Cy 二 1, 说 明 (R0) 二 10H,， 则 令 (R1) = 二 0FFH; 如 果 Cy 二 0, 说 明 (R0) 放 
10H, 则 令 (R1)= 二 0AAH。 

参考 程序 : 


MOYV A, RO 
CINE A, #10H, Ll 
MOYV Rl, #0 
LJMP 13 

Ll. 下 上 2 
MOYV R1, #0AAH 
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LJMP G3 

1L2: MOV Rl, #0FFEH 

L3: LIMP L3 

3) 减 1( 循 环 ) 条 件 转 移 指令 

减 1( 循 环 ) 条 件 转 移 指 令 如 下 : 

DJNZ Rn，rel ; (Rn)- 1 一 (Rn)， 若 (Rn) 关 0, 则 (PC) 十 2 十 rel->(PC) 

DJNZ direct，rel ; (direct)-1->(direct), 若 (direct) 关 0, 则 (PC) 十 3 十 rel>(PC) 

减 1 条 件 转移 指令 是 把 减 1 与 条 件 转移 两 种 功能 结合 在 一 起 的 指令 。 每 执行 这 种 指令 
时 , 先 把 第 一 操作 数 的 内 容 减 1, 并 把 减 1 后 的 结果 仍 保存 在 第 一 操作 数 中 , 然后 判断 结果 
是 否 为 0。 若 不 为 0, 则 转移 到 指定 的 地 址 单元 , 否则 顺序 执行 。 

这 组 指令 对 于 构成 循环 程序 是 十 分 有 用 的 , 可 以 指定 任何 一 个 工作 寄存 器 作为 程序 循 
环 计 数 器 。 每 循环 一 次 , 这 种 指令 被 执行 一 次 , 计数 器 就 减 1。 预 定 的 循环 次 数 不 到 , 计 
数 器 不 会 为 0, 继续 执行 循环 操作 ; 到 达 预 定 的 循环 次 数 , 计数 器 就 被 减 为 0, 顺序 执行 下 
一 条 指令 , 也 就 结束 了 循环 。 

【 例 3-35】 试 编写 程序 , 将 片 内 RAM 以 DAT 为 起 始 地 址 的 10 个 单元 中 的 数据 求 
和 ，, 并 将 结果 送 入 SUM 单元 。 假 设 和 不 大 于 255 。 

分 析 : 该 例 涉 及 10 个 存储 单元 的 求 和 问题 , 最 好 采用 循环 语句 实现 其 功能 , 并 且 可 以 
利用 DJNZ 指令 或 CJNE 指令 实现 循环 相 加 的 过 程 。 因 为 这 两 个 指令 特点 不 同 , 因此 程序 
的 实现 过 程 也 有 所 区 别 ， 如 例 3 -32 和 例 3- 33, 本 例 分 别 利 用 这 两 个 指令 编写 程序 。 

参考 程序 1: 


MOV A, #00H ; 将 累加 器 清 0 

MOV Ro, #DAT ; 起 始 地 址 送 R0 

MOV  R?, #0AH ; 求 和 单元 数 送 R7 
LOOP, ADD A, @RO ; 求 和 , 结果 送 入 A 中 

INC RO ; 地 址 加 1( 循 环 修改 ) 

DINZ” FR? LOOP ; 车 (R7)-1 关 0; 程序 转 至 LOOP 处 

MOV SUM,A ; 求 和 的 结果 送 入 SUM 单元 保存 
参考 程序 2: 


MOYV A, #00H 
MOV RO, # DAT 


MOVY. .R77, #00H ; 求 和 单元 数 清 零 
NEXT:; CJNE ”R7, #0AH, LOOP ”; 车 相 减 结果 关 0, 程序 继续 循环 
LIMP ENDP 
LOOP: ADD A, @RO ; 求 和 , 结果 送 入 A 中 
INC RO 
INC R7 ; 求 和 单元 数 加 1 
LIMP .NEXT 


ENDP: MOV SUM,A 


第 3 章 单片机 指令 系统 

















3. 子 程序 调用 与 返回 指令 
子 程序 是 一 种 重要 的 程序 结构 , 它 可 以 在 程序 中 反复 多 次 使 用 , 且 能 减少 程序 所 占 的 
存储 空间 。 为 了 实现 主 程序 对 子 程序 的 一 次 完整 调用 , 主 程 序 应 该 能 在 需要 时 通过 调用 指 
令 自动 转 人 子 程序 执行 , 子 程序 执行 完 后 应 能 通过 返回 指令 自动 返回 调用 指令 的 下 一 条 指 
令 ( 该 指令 地 址 被 称 为 断 点 地 址 ) 执 行 。 因 此 ,调用 指令 是 在 主 程序 需要 调用 子 程序 时 使 用 
的 , 返回 指令 则 需 放 在 子 程序 的 末尾 。 调 用 和 返回 指令 必须 是 成 对 使 用 的 。 调 用 指令 具有 
把 断 点 地 址 保护 到 堆栈 以 及 把 子 程序 入 口 地 址 自动 送 入 PC 的 功能 ; 返回 指令 则 具有 能 把 
堆栈 中 的 断 点 地 址 自动 恢复 到 PC 的 功能 。 
1) 调用 指令 
调用 指令 如 下 : 
LEALL ‘addrle (PE) h3> (PC), (SPY LE1 (SP (PC) nettSP)), 
(SP) +1>(SP), (POY >((CSP)), addr16.~(PC) 
ACALL .addrll 3 (PE) (2 (PC), (SP) (SP) (PC), o>((SP)), 
(SPY 1 1 (SP EC o> (CCIP)), addrl1—~t PO) 


这 两 条 指令 分 别 可 以 实现 子 程序 的 长 调用 和 短 调用 , 目标 地 址 的 形成 方式 与 LJMP 和 
AJMP 指令 类 似 , 不 同 之 处 在 于 : 在 转移 前 要 把 PC 的 当前 值 自动 压 和 人 堆栈 后 , 才 将 子 程序 
入口 地 址 addr16( 或 addr11) 送 入 PC, 并 且 调 用 指令 遇 到 RET 后 结束 并 返回 。 

LCALL 与 LJMP 一 样 提供 16 位 转移 目标 地 址 , 可 调用 64KB 范围 内 的 子 程序 。 由 于 
该 指令 为 3 字 节 指令 , 所 以 执行 该 指令 时 先 执 行 (PC) 十 3 一 (PC)，, 以 获得 PC 当前 值 , 然后 
将 其 压 入 堆栈 ( 先 压 入 低 字 节 , 后 压 人 高 字 节 ) 作 为 返回 地 址 , 最 后 再 把 目的 地 址 addr16 送 
入 PC, 形成 子 程序 的 入 口 地 址 。 

ACALL 与 AJMP 一 样 提供 11 位 地 址 ,只 能 调用 与 PC 当前 值 在 同一 2 KB 范围 内 的 子 
程序 。 由 于 该 指令 为 2 字 节 指令 , 所 以 执行 该 指令 时 先 执行 (PC) 十 2 一 (PC), 以 获得 PC 当前 
值 , 并 把 该 地 址 压 入 堆栈 作为 返回 地 址 , 然后 由 PC 当前 值 的 高 5 位 与 指令 中 提供 的 11 位 直 
接地 址 形成 子 程序 的 目标 地 址 。 本 指令 也 是 为 能 与 MCS - 48 的 JMP 指令 兼容 而 设 的 。 

2) 返回 指令 

返回 指令 如 下 : 

RET FSP2 mCP CCSP 一 SP) CSP (PC), os (SP)- 1-»(SPY 

RETI ; (CHP)) (PBC) CSB) I (SP), (SB (PRC), SP) 一 Sb) 


子 程 序 执行 完 后 , 程序 应 返回 到 原 调用 指令 的 下 一 指令 处 继续 执行 , 因此, 在 子 程序 
的 结尾 必须 设置 返回 指令 RET。 中 断 服务 程序 执行 完 后 , 程序 应 返回 到 断 点 的 下 一 指令 
处 继续 执行 , 因此 , 在 中 断 服 务 程序 的 结尾 必须 设置 返回 指令 RETI。 

从 功能 上 看 , 这 两 条 指令 完全 相同 , 都 是 把 堆栈 中 断 点 地 址 恢复 到 PC 中 ,从 而 使 单 
片 机 回 到 断 点 处 执行 程序 。 但 这 两 条 指令 具有 以 下 区 别 : 

Oz 在 使 用 方面 , RET 指令 必须 作 子 程序 的 最 后 一 条 指令 ; RETI 必须 作 中 断 服务 程序 
的 最 后 一 条 指令 。 两 者 不 能 互 换 使 用 。 

@ RETI 指令 除 恢复 断 点 地 址 外 ,还 恢复 CPU 响应 中 断 时 硬件 自动 保护 的 现场 信息 ， 
如 将 清除 中 断 响应 时 所 置 1 的 优先 级 状态 触发 器 , 使 得 已 申请 的 同 级 或 低级 中 断 申请 可 以 
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响应 ; 而 RET 指令 只 能 恢复 返回 地 址 。 

@ 在 确定 性 方面 , RET 指令 的 返回 地 址 对 开发 者 来 说 , 是 确 知 的 , 而 RETI 指令 的 返 
回 地 址 对 开发 者 来 说 , 是 未 知 的 。 

4. 空 操 作 指 令 

空 操 作 指 令 如 下 : 


NOP 4 PO LP 


空 操作 指令 是 一 条 单字 节 单 周期 指令 , 操作 码 为 00H。 执 行 该 指令 除了 使 PC 的 内 容 
加 1 并 消耗 一 个 机 器 周期 的 时 间 以 外 , 不 产生 任何 操作 结果 , 也 不 影响 任何 标志 位 。NOP 
指令 常用 于 分 割 程序 的 不 同 功能 模块 或 短 时 间 的 延 时 。 


3.3.5 ”位 操作 类 指令 


MCS -51 单片机 的 特色 之 一 就 是 具有 很 强 的 位 处 理 功 能 , 它 借用 进位 标志 位 Cy 作为 
位 累加 器 , 用 片 内 RAM 20H~2FH( 字 节 地 址 ) 单 元 中 的 128 个 位 作为 位 RAM。 另外 , 因 
为 它 拥 有 自己 的 位 1/0 口 (P0.0 一 P0.7，P1.0 一 P1.7, P2.0 一 P2.7 和 P3.0 一 P3.7), 所 以 某 
些 工业 控制 场合 中 对 开关 量 的 处 理 ( 比 如 继电器 的 吸 合 ) 就 变 得 非常 简便 。 

位 操作 类 指令 的 操作 数 不 是 字 节 , 而 是 字 节 中 的 某 个 位 , 每 位 只 能 取 0 或 1, 所 以 位 操 
作 类 指令 又 称 为 布尔 变量 操作 类 指令 。MCS - 51 单片机 的 指令 系统 中 的 位 操作 类 指令 分 
为 位 传送 指令 、 位 状态 设置 指令 、 位 逻辑 运算 指令 和 位 条 件 转移 指令 4 种 ,从 而 完 成 以 位 
为 对 象 的 数据 传送 、 运 算 、 控 制 转 移 等 操作 。 

1. 位 传送 指令 

位 传送 指令 如 下 : 

MED 下 的 yy Chity my 

MOV tc 1 Cy>(bit) 


其 功能 是 实现 位 累加 器 Cy 和 其 他 位 地 址 之 间 的 数据 传送 。 

注意 : 位 传送 指令 必须 以 Cy 作为 其 中 的 一 个 操作 数 , 两 个 位 地 址 间 不 能 直接 进行 传送 。 

在 程序 中 , Cy 记 作 C。 

【 例 3-36】 试 编写 程序 将 位 地 址 10H 的 内 容 与 位 地 址 20H 的 内 容 交 换 。 

分 析 : 因为 两 个 位 地 址 间 不 能 直接 进行 传送 , 且 位 传送 指令 中 必须 以 Cy 作为 其 中 的 
一 个 操作 数 , 所 以 对 于 单 向 传送 的 情况 , 直接 通过 Cy 作为 中 转 即 可 ; 但 对 于 双向 传送 的 情 
况 , 需要 通过 Cy 和 其 他 位 存储 单元 配合 作为 中 转 。 比 如 本 例 的 情况 , 要 先 将 10H 的 内 容 
暂 存 至 Cy, 再 将 Cy 的 内 容 送 入 PSW 中 的 F0 位 内 暂时 保存 , 然后 通过 Cy 位 将 20H 位 中 
的 内 容 送 入 10H 位 中 , 再 将 FO 位 中 的 内 容 ( 原 10H 位 中 的 内 容 ) 送 回 Cy 位 中 , 并 通过 Cy 
将 原 10H 位 中 的 内 容 送 到 20H 位 中 。 该 情况 与 进行 片 外 RAM 存储 单元 的 内 容 交换 类 似 。 

参考 程序 : 

MOV  C,10H 

MOV Fo,C A 

MOV C,20H 
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MOV 10H,C 
MOV  C,Fo 
MOV 20H,C 
2. 位 状态 设置 指令 
1) 位 清 0 指令 
位 清 0 指令 如 下 : 
CR 人 ; 0-Cy 
CLR bit yo 一 (pit) 
其 功能 是 将 Cy 或 指定 位 地 址 的 内 容 清 0。 
2) 位 置 1 指令 
位 置 1 指令 如 下 : 
SETB je 
SETB bit ; 1—>(bit) 
其 功能 是 将 Cy 或 指定 位 地 址 的 内 容 置 1 。 
3. 位 逻辑 运算 指令 
1) 位 逻辑 与 指令 
位 逻辑 与 指令 如 下 : 
ANL Cb ; CyAM (bit)—>Cy 
ANL CC,/bit ;CyAM (bi)—>Cy 
其 功能 是 将 源 操 作 数 指定 的 位 地 址 内 容 和 位 累加 右 Cy 的 内 容 进 行 逻辑 与 运算 , 运算 结果 
存 于 Cy 中 。 其 中 */”* 表 示 对 位 单元 内 容 取 反 后 再 进行 逻辑 运算 。 
2) 位 逻辑 或 指令 
位 逻辑 或 指令 如 下 : 
ORE, | GB Cy OY 
ORL ~ C,/bit ;CyV (bit)=>Cy 
其 功能 是 将 源 操 作 数 指定 的 位 地 址 内 容 和 位 累加 器 Cy 的 内 容 进行 逻辑 或 运算 , 运算 结果 
存 于 Cy 中 。 
3) 位 取 反 指令 
位 取 反 指令 如 下 : 
CTILEIIORGY GE 
CRPL Me PE 
其 功能 是 将 位 累加 器 Cy 或 指定 的 位 地 址 内 容 取 反 。 
【 例 3-37】〗 试 编程 实现 如 图 3 -14 所 示 的 逻辑 电路 的 功能 。 


参考 程序 : 

MO 

ANL 他 ; 将 X 和 Y“ 相 与 ”后 送 入 Cy 
MOV “F0,C ; 送 Fo0 保 存 
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F 
F=XY(Y+Z) 


图 3-14 例 3-37 逻辑 电路 图 


MOY - BE” 
ORL ton ; 将 Y 和 2Z“ 相 或 ”后 送 入 Cy 
ANL CF ,YEZ 和 江汉 相 与 * 
CPL G ; 最 后 取 “ 非 ” 


参考 程序 中 的 X、Y、Z 实际 上 应 该 用 伪 指令 进行 定义 ( 见 4.1.2 小 节 ), 在 此 为 了 突出 
位 运算 而 将 其 省 略 了 。 下 面 的 例 3 - 38 情况 相同 。 

【 例 3 -38】〗 试 编写 程序 , 将 位 M 和 位 N 的 内 容 相 异 或 , 结果 存 人 F0 位 中 。 

分 析 : 位 运算 中 没有 “ 异 或 "运算 , 需 用 MODN==M N 十 MN 来 进行 “ 异 或 "运算 。 

参考 程序 : 


MOV C,M ;将 位 M 中 的 内 容 送信 Cy 

ANL  C,/N ;将 M 和 N*“ 相 与 "后 的 内 容 送 入 Cy 
MOV ”F0,C ;再 暂 存 于 F9 位 中 

MO TECN ; 将 位 N 中 的 内 容 送 入 Cy 


ANL  “C,/M ;将 N 和 M*“ 相 与 ”后 的 内 容 送 入 Cy 
ORL GF0 MW NEMYNAC 
MOV ”F0,C  ; 最 后 结果 存 于 Fo 位 中 


4. 位 条 件 转移 指令 

位 条 件 转移 指令 有 两 组 : 第 1 组 根据 进位 标志 位 Cy 的 状态 进行 判断 转移 ; 第 2 组 以 
位 地 址 bit 的 内 容 作为 转移 的 条 件 。 

1) 判 Cy 状态 转移 指令 

判 Cy 状态 转移 指令 如 下 : 

Le rel ; 车 Cy==1, 则 (PC) 十 2 十 rel->(PC) 

JNC rel ; 若 Cy=0,， 则 CPC) 十 2 十 rel->(PC) 


第 一 条 指令 的 功能 是 : 如 果 Cy 二 1, 则 程序 发 生 转移 ,否则 程序 顺序 执行 。 
第 二 条 指令 的 功能 是 : 如 果 Cy 二 0, 则 程序 发 生 转移 ,否则 程序 顺序 执行 。 
这 两 条 指令 都 是 相对 转移 指令 , 都 是 以 Cy 中 的 值 来 决定 程序 是 否 需要 转移 。 因 此 这 
组 指令 常常 和 比较 条 件 转移 指令 CJNE 连用 , 以 便 根据 CJNE 指令 执行 过 程 中 形成 的 Cy 
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进一步 决定 程序 的 流向 或 形成 三 分 支 模 式 。 
2) 判 位 内 容 转移 指令 


判 位 内 容 转 移 指 令 如 下 : 
JB bit, rel 4 若 (bit) 王 1， 则 (PC) 十 3 十 rel->(PC) 
JNB bit，rel ; 车 (bit) 二 0, 则 (PC) 十 3 十 rel>(PC) 


JBC bit, rel ; 车 (bit) 二 1, 则 (PC) 十 3 十 rel->(PC), 且 0 一 (bit) 


第 一 条 指令 的 功能 是 : 如 果 (bit) 二 1, 则 程序 发 生 转 移 , 否则 程序 顺序 执行 。 

第 二 条 指令 的 功能 是 : 如 果 (bit) 二 0, 则 程序 发 生 转 移 , 否则 程序 顺序 执行 。 

第 三 条 指令 和 第 一 条 指令 相同 , 即 (bit) 二 1， 则 程序 发 生 转 移 , 但 在 转移 之 前 ,把 该 位 
的 值 清 0, 否则 程序 顺序 执行 。 

【 例 3 -39】 P3.2 和 P3.3 上 各 接 有 一 只 按键 , 如 图 3- 15 所 示 , 要 求 它们 分 别 按 下 时 
(P3.2 二 0 或 P3.3 二 0), 分 别 使 Pl 口 输出 0 或 FFH, 试 编程 实现 该 功能 。 





o +5V 
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图 3-15 例 3-39 电 路 图 


分 析 : 因为 P3 是 准 双 向 口 , 所 以 在 读 取 按键 状态 之 前 , 要 先 通 过 程序 使 P3 口 输出 高 
电 平 , 然后 再 依次 读 取 P3.2 和 了 3.3 的 状态 并 进行 判断 : 如 果 P3.2 王 1, P3.3 王 1, 则 说 明 两 
个 按键 没有 被 按 下 , 程序 处 于 等 待 状态 ; 如 果 P3.2 二 0, 则 P1l 口 8 位 全 输出 “0”; 如 果 P3.3 
二 0, 则 Pl 口 8 位 全 输出 “1”。 


参考 程序 : 
MOV P3, #0FFH ;了 3 口 作 输 入 口 之 前 , 先 将 P3 口 填 “1” 
El. IND PS.2, 12 ; 判断 P3.2 键 是 否 按 下 
JNB P33, 13 ; 判断 P3.3 键 是 否 按 下 
LJMP Li 
L2, MOY Pl, #00H ; 如 果 P3.2 键 按 下 , 则 Pl 口 8 位 输出 “0” 
LJMP Ll | 
L3. :MOV Pl1, #0FFH ; 如 果 P3.3 键 按 下 , 则 Pl 口 8 位 输出 “1” 
LJMP Ll ; 返回 , 继续 判断 P3.2，P3.3 


思考 与 练习 


1. MCS 一 51 指令 系统 按 功 能 可 以 分 为 哪 几 类 ?每 类 指令 的 功能 分 别 是 什么 ? 
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2. MCS- 51 单片机 有 哪 几 种 寻 址 方式 ? 并 指出 下 列 每 条 指令 的 寻 址 方式 。 
(1) MOV C, 20H 

(2) MOV A, 60H 

《了 J]Z LOOP 

(4) MOV A, @RI 

(5) MOVC A, @A+DPTR 

(6) MOV A,RI 

(7 ) MOV A, #60H 

3. 判断 下 列 指令 的 对 错 , 错 的 请 说 明 原因 并 改正 。 

(1) MOV RI1, RO 

(2) MOV #20H, 60H 

(3) MOVX A, @RO0 

(4) MOV A, @R2 

(5) MOVX @DPTR, 20H 

(6) MOV @Ro0, 50H 

(7) PUSH A 

(8) ADD 20H,A 

(9) MOV A, @DPTR 

(10) MUL A,B 

4. 若 (40H) 王 30H,， 请 分 析 执 行 以 下 程序 段 后 ， 累 加 器 A、 寄 存 器 R1 及 片 内 RAM 的 





40H、41H 单元 中 的 内 容 。 


toa 
MOV ~ Rl,A 
MOV “A, #00H 
MOW  @RI, A 
MOV A, #0BPE 
MOV Ti A 


5. 若 (A)= 二 68H, (R0)= 二 30H, (R1)=50H, (R2)=6AH, (30H)=2FH, (50H)= 


FOH，, 试 分 析 下 列 各 指令 独立 执行 后 ,有关 寄存 器 和 存储 单元 的 内 容 的 变化 。 


(1) MOV A, @R0O 

Coy EH A，@R1 

Cay ADD A; Ra 

(4) INC A 

(5) SWAP A 

(6) MOV Rl,A 

73 RRL 30H, #0FH 

6. 若 Cy=1，(P0)= 王 10100011B，(P2) 王 01101100B， 试 分 析 下 列 程序 段 执 行 过 程 中 ， 


Cy、P0 口 及 了 2 口 的 内 容 变化 情况 。 


?8 一 


第 3 章 单片机 指令 系统 





MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOYV 
MOV 








RPR0.352C 
P0.4，C 
C, P0.6 
P2.6,.C 
C，P0.0 
P2.4, C 


7. 已 知 (31H)==36H, (32H) 二 39H, 试 分 析 下 列 程序 段 执行 过 程 中 , 有 关 寄 存 器 和 存 
储 单元 的 变化 情况 。 


START: MOV 


ANL 


SWAP 
MOV 
MOYV 


ANL 
ORL 


LJMP 
8. 已 知 (A)=10011100B，(CROo) = 王 30H， 


A, 31H 
A, #0FH 

A 

30H, A 

A, 32H 

A, #0FH 

SH A 

$ 

坛 分 析 下 列 程序 段 执行 过 程 中 ,有 关 寄 存 器 和 


存储 单元 的 变化 情况 。 


MOV 
DIV 
MOV 
DEC 
MOV 
XEH | 
DIV 
SWAP 
ADD 
MOV 
INC 


9. 试用 位 操 
(1) 
(2) 
(3) 


(4) 令 ACC 


B，, 打 100 
AB 
@R0, A 
RO 

A, #10 
A 
AB 

A 

A,B 
@R0, A 
RO 


作 指 令 或 逻辑 运算 指令 实现 下 列 逻 辑 操作 。 


令 片 内 RAM 40H 单元 中 数据 的 低 两 位 变 为 “0”， 其 余 位 不 变 ; 
令 片 内 RAM 40H 单元 中 数据 的 低 两 位 变 为 *1”， 其余 位 不 变 ; 
令 片 内 RAM 40H 单元 中 数据 的 低 两 位 变 反 ,其 余 位 不 变 ; 
.3、ACC.4 变 为 “0”, 其 余 位 不 变 。 


73 
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本 章 重 点 讲述 MCS -51 单片机 汇编 程序 编程 方法 ,从 编程 思路 、 编 程 技巧 等 方面 做 
了 细致 讲解 ,并 给 出 了 一 些 常 用 子 程序 。 本 章 在 例题 中 只 使 用 了 最 常用 的 88 条 指令 (在 附 
录 B 中 标注 “* ”的 指令 )， 从 实践 来 看 , 这 88 条 指令 是 学 习 的 重点 , 也 可 以 覆盖 所 有 的 开 
发 工作 。 


4.1 汇编 语言 程序 的 设计 基础 


虽然 单片机 的 每 一 条 指令 能 使 计算 机 完成 一 种 特定 的 操作 , 但 要 完成 某 一 特定 的 任务 
还 需要 将 这 些 指 令 按 任务 要 求 有 序 组 合成 一 段 完整 的 程序 。 程 序 实际 上 是 一 系列 计算 机 指 
令 的 有 序 集合 。 我 们 把 利用 计算 机 指令 系统 来 合理 地 编写 出 解决 某 个 问题 的 程序 的 过 程 ， 
称 为 程序 设计 。 

程序 设计 是 单片机 应 用 系统 设计 的 重要 组 成 部 分 , 单片机 的 全 部 动作 都 是 在 程序 的 控 
制 下 进行 的 。 随 着 芯片 技术 的 发 展 , 很 多 标准 的 或 功能 型 的 硬件 电路 都 集成 到 了 芯片 中 。 
所 以 , 程序 设计 在 单片机 应 用 系统 开发 中 占 的 比重 越 来 越 大 , 这 一 点 在 有 驻 留 系统 程序 的 
高 级 做 入 式 系统 中 更 加 明显 。 


4.1.1 汇编 语言 的 语句 格式 
汇编 语言 的 语句 有 两 种 基本 类 型 : 指令 语句 和 伪 指令 语句 。 


1. 指令 语句 

指令 语句 是 引发 单片机 操作 的 命令 。 每 一 条 指令 语句 在 汇编 时 都 产生 一 个 指令 代码 
(也 称 机 器 代码 ), 执行 该 指令 代码 对 应 着 单片机 的 一 种 操作 。 

2. 伪 指令 语 铝 

伪 指 令 语 句 是 控制 汇编 (翻译 ) 过 程 的 一 些 控制 命令 。 在 汇编 时 没有 机 器 代码 与 伪 指 令 
语句 对 应 。 


4.1.2 伪 指 令 


汇编 时 为 了 便于 汇编 器 ( 某 些 情况 下 , 也 可 以 称 为 编译 器 ) 的 操作 , 汇编 程序 提供 了 一 
些 本 身 的 操作 命令 , 比如 汇编 器 汇编 时 需要 知道 汇编 语言 源 程序 中 哪些 是 数据 、 数 据 的 状 
态 、 程 序 的 起 始 和 终止 等 。 这 些 汇 编 器 本 身 的 操作 指令 可 以 出 现在 汇编 语言 源 程序 中 , 但 
它 不 控制 单片机 操作 , 而 是 控制 汇编 器 的 指令 。 这 些 指令 称 为 伪 指令 。 

伪 指 令 是 程序 员 发 给 汇编 融 的 命令 ,也 称 为 汇编 命令 或 汇编 程序 控制 指令 。 

MCS=- 51 汇编 语言 程序 中 常用 的 伪 指 令 有 以 下 几 个 。 

(1) ORGCORiGin) 汇 编 起 始 地 址 指令 : 
Wk 
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ORG 二 地址 二 


其 中 ,“ 近 地 址 之 ?是 4 位 十 六 进 制 数 , 这 个 十 六 进 制 数 前 不 用 加 “#”, 这 点 与 汇编 指令 中 
的 立即 数 前 加 “# "不同 , 需要 注意 。 

ORG 指令 的 功能 是 通知 汇编 器 在 把 程序 “翻译 ”成 机 器 码 的 过 程 中 , 将 ORG 后 面 这 段 
程序 的 起 始 地 址 设 定 在 ORG 规定 的 地 址 上 。MCS- 51 系列 单片机 执行 的 机 器 码 是 放 在 程 
序 存 储 右 中 的 , 执行 是 从 首 地 址 开始 的 。 通 常 ,我们 在 编写 一 段 真正 可 以 在 实际 系统 上 运 
行 的 程序 时 , 第 一 条 程序 应 该 是 

ORG ”0000H 


注意 : ORG 所 定义 不 同 程序 段 的 地 址 不 能 产生 代码 区 重 闭 。 

(2) END(END of assembly) 汇编 终止 指 今 : 

END 

END 指令 的 功能 是 通知 汇编 器 在 把 程序 “翻译 ”成 机 器 码 的 过 程 中 , 遇 到 END 就 停止 
“翻译 ”。 这 条 语句 是 给 汇编 器 的 指令 ,， 而 不 是 给 单片机 的 指令 , 不 表示 程序 运行 到 这 里 就 

END 指令 是 单 指令 , 一 般 没有 标号 和 表达 式 。 

(3) EQU(CEQUate) 赋 值 指令 : 

二 字符 名 称 请 EQU 二 赋值 项 二 

EQU 指令 用 于 将 一 个 数值 或 寄存 器 名 赋 给 一 个 指定 符号 名 。 经 过 EQU 指令 赋值 的 
符号 可 在 程序 的 其 他 地 方 使 用 , 以 代替 其 赋值 。 例 如 : 

MAX EQU 200 
表示 在 程序 的 其 他 地 方 出 现 MAX 时 用 200 代替 。 

(4) DB(Define Byte) 定义 数据 字 节 指令 ， 

[过 标号 : 二 ] DB 过 8 位 二 进 制 数 表 盖 


DB 指令 的 功能 是 给 定 表达 式 的 值 以 字 节 形式 初始 化 代码 空间 。 通 常 是 在 程序 存储 器 的 
某 个 位 置 预 置 一 个 字 节 数 (8 位 二 进 制 数 ), 可 以 和 ORG 配合 使 用 ; “一 8 位 二 进 制 数 表 二 "前 
不 加 *#”, 一 般 用 2 位 十 六 进 制 数 表示 。 例 如 ， 


ORG 1000H 
DB 24H 


即 在 程序 存储 器 地 址 1000H 的 位 置 , 放 入 一 个 数值 为 *24H” 的 数 。 
可 以 多 个 字 节 同时 预 置 , 用 逗号 分 隔 。 例 如 : 
TAB: ” DB 30H, 31H; 32H, 


也 可 以 预 置 一 个 字符 串 , 用 双 引 号 括 起 来 , 字符 自动 以 ASCII 码 形 式 存放 。 例 如 : 
一 75 i 
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TAP. DB “CBEBU 


相当 于 “TAB: DB 43H, 50H, 55H”, 这 三 个 数 为 “CPU” 三 个 字母 的 ASCII 码 。 
(5) DW(Define Word) 定义 数据 字 指 令 ， 


1 二 标号 : >] “DW 和 [16 位 二 进 制 攻 雪 一 


DW 指令 的 功能 是 给 定 表 达 式 的 值 以 字形 式 ( 双 字 节 ) 初 始 化 代码 空间 。 通 常 是 在 程序 
存储 器 的 某 个 位 置 预 置 两 个 字 节 数 (16 位 二 进 制 数 ), 可 以 和 ORG 配合 使 用 ;“ 过 16 位 二 
进 制 数 表 之 ”前 不 加 “#”, 一 般 用 4 位 十 六 进 制 数 表示 。DW 的 使 用 方法 和 DB 类 似 。 
例如 : 

ORG 0500H 

DW 1234H 

(6) DATA 数据 地 址 赋值 指令 : 


一 字符 名 称 二 DATA 所 表达 式 二 


DATA 指令 用 于 将 一 个 内 部 RAM 的 地 址 赋 给 指定 的 符号 名 。 数 值 表达 式 的 值 应 在 
00H~FFH(CO 一 255) 之 间 。 例 如 ; 

AUNT DATAT ‘ApH 

BUF2 DATA 80H 

DATA 伪 指 令 的 使 用 与 EQU 相似 , 不 同 之 处 是 : 

。 EQU 定义 的 标识 符 必须 先 定义 后 使 用 , DATA 定义 的 符号 名 可 以 先 使 用 后 定义 ; 
EQU 可 以 把 汇编 符号 赋予 标识 符 , 而 DATA 则 不 可 以 。 

(7) BIT 位 定义 指令 : 


二 字符 名 称 之 BIT 本 位 地 址 庆 


BIT 指令 用 于 将 一 个 位 地 址 赋 给 指定 的 符号 名 。 经 BIT 指令 定义 过 的 位 符号 名 不 能 
更 改 。 例 如 : 

a 

ORF. .BIL 24H.2 

(8) DS(Define Stonage) 定义 存储 区 指令 : 


[二 标号, 过】 DS ， 过 数 表 全 


DS 指令 的 功能 是 以 字 节 为 单位 在 内 部 和 外 部 存储 器 保留 存储 空间 , 标号 值 将 是 保留 
区 的 第 一 个 字 节 地 址 。 例 如 : 

ORG 0200H 

COUNTER DS 10 
即 COUNTER 的 首 地 址 是 0200H, 长 度 是 10。 


4.1.3 汇编 语言 程序 的 结构 


完成 控制 任务 的 汇编 语言 源 程 序 基本 上 由 主 程序 、 子 程序 、 中 断 服务 程序 等 组 成 。 单 
片 机 程序 存储 器 的 某 些 单元 被 保留 作为 特定 的 程序 人 口 地 址 , 0000H 是 单片机 的 启动 地 
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址 。 由 于 系统 复位 后 的 PC( 程 序 计数 器 ) 的 内 容 是 0000H, 所 以 系统 从 0000H 开始 取 指 
令 , 执行 程序 。 如 果 程 序 需要 用 到 中 断 功 能 , 则 程序 必须 在 0000H 开始 的 第 一 条 指令 放 入 
一 个 无 条 件 转移 指令 , 将 主 程序 引 到 别处 。 程 序 段 的 起 始 定位 可 由 伪 指 令 ORG 来 规定 ， 
主 程序 的 开始 地 址 最 好 设 在 0030H 以 后 。 

0003H、000BH、0013H、001BH、0023H 分 别 是 五 个 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 当 中 
断 产 生 时 ，PC 会 自动 指向 这 里 ， 即 程序 可 以 从 这 五 个 地 址 的 某 一 个 开始 运行 。 由 于 每 一 
入 口 的 地 址 空间 较 小 , 一 般 只 有 几 个 字 节 , 通常 在 入 口 地 址 存放 一 条 无 条 件 转 移 指令 ，; 
中 断 服务 程序 引 到 别处 。 

单片机 标准 汇编 程序 结构 如 图 4-1 所 示 。 


ORG 0000H 
LIMP MAIN 
ORG 0003H 
LIMP INT00 
ORG 000BH 
LJMP TIMEO00 一 一 中 断 服 务 程序 入 口 


主 程序 入 口 





ORG 0030H 
MAIN : 
LCALL SUB 
: 天 -一 主 程序 (闭环 循环 ) 
LOOP: lL 
LIMP LOOP 
SUB: 
| 环 一 一 子 程序 (可 以 砍 套 调用 ) 
RET 
INT00: 
| 一 一 一 ”外 中 断 服务 程序 (由 硬件 触发 ) 
RETI 
TIMEO0: 
| 下- 定时 器 中 断 服 务 程序 (由 硬件 触发 ) 
RETI 
END 


图 4-1 标准 汇编 程序 结构 
注意 事项 : 
@ 必须 有 主 程 序 , 程序 人口 地 址 是 0000H。 如 果 有 中 断 服务 程序 , 主 程序 必须 是 一 个 
跳 转 指令 , 将 主 程序 引出 中 断 向 量 区 , 一 般 可 以 从 0030H 开始 。 
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@ 必须 用 伪 指令 来 规定 程序 的 开始 地 址 。 除 了 主 程序 ,其 他 一 些 程 序 段 也 可 以 用 伪 
指令 来 规定 开始 地 址 , 可 能 会 形成 一 些 不 连续 的 代码 区 , 尤其 要 注意 后 面 的 代码 区 不 能 履 
盖 前 面 的 代码 区 。 

@) 用 户 可 以 根据 功能 要 求 设计 子 程序 。 

@ 如 果 使 用 中 断 、 定 时 器 、 串 口 等 功能 ,， 则 单片机 相关 寄存 器 必须 要 初始 化 。 

@ 主 程序 必须 是 闭环 结构 , 即 是 一 个 闭环 循环 , 采用 LOOP: … LJMP LOOP( 类 似 
C 语言 例 程 中 的 while(1)(…}) 表 示 单 片 机 的 执行 代码 有 一 部 分 是 循环 执行 。 实 际 应 用 中 ， 
单片机 程序 先进 行 一 次 初始 化 操作 , 然后 使 用 循环 执行 其 执行 代码 部 分 。 后 面 的 例 程 由 于 
部 分 主 程序 没有 实际 功能 , 本 书 的 例题 中 一 般 用 一 条 “LJMP $ ”来 代替 循环 执行 代码 。 

@ 注释 部 分 可 以 用 ; 注释 内 容 " 或 “// 注释 内 容 ” 来 分 割 。 


4.1.4 汇编 语言 程序 的 编辑 与 汇编 


汇编 语言 源 程序 的 编写 要 在 一 个 编辑 工具 上 进行 , 例如 ,“ 写 字 板 ”、“Keil 集成 开发 环 
境 ”( 见 第 9 章 ) 等 。 编 写 好 的 程序 , 单片机 是 不 “认识 ”的 , 单片机 能 够 认识 的 就 是 由 “0” 和 
“1” 组 成 的 机 器 码 。 汇 编 指令 编 写 的 汇编 语言 源 程序 , 需 转 换 成 二 进 制 代 码 表示 的 机 器 语 
言 程 序 , 单片机 才能 识别 和 执行 , 通常 把 这 一 转换 (翻译 ) 工 作 称 为 “汇编 ”。 

完成 “翻译 ?工作 的 专用 程序 称 为 汇编 程序 软件 ( 即 汇编 器 )， 经 汇编 程序 “汇编 ?得 到 的 
以 0、1 代码 形式 表示 的 机 器 语言 程序 称 为 目标 程序 , 这 一 过 程 通 常 是 在 微机 上 进行 的 。 

汇编 程序 从 编写 到 生成 可 执行 机 器 人 码 的 过 程 如 图 4-2 所 示 。 其 中 , HEX 文件 (十 六 
进 制 文件 ) 是 由 Intel 公司 定义 的 一 种 格式 , 包括 地 址 、 数 据 和 校 验 码 , 用 ASCII 码 存储 ， 
可 以 显示 和 打印 , 通常 用 于 仿真 器 的 集成 调试 环境 界面 显示 ( 详 见 第 9 章 )。 还 有 一 种 是 
BIN( 二 进 制 ) 格 式 的 文件 , 它 完 全 是 由 编译 器 生成 的 二 进 制 文件 , 是 程序 的 机 器 码 。 两 种 
格式 都 支持 写 入 单片机 或 仿真 器 调试 的 目标 程序 。 


符号 转换 程序 
ASM 汇 编 语 言 源 程序 链接 /定位 L51 
汇编 器 A51 目标 程序 目标 程序 






图 4-2 汇编 程序 从 编写 到 生成 可 执行 机 器 码 的 过 程 
目前 , 很 多 公司 已 将 编辑 需 、 汇 编 右 、 编 译 器 、 链 接 / 定 位 器 、 符 号 转换 程序 等 做 成 集 
成 软件 包 , 如 Keil mVision。 


4.1.5 汇编 语言 程序 的 设计 方法 


用 汇编 语言 进行 程序 设计 的 过 程 和 用 高 级 语言 进行 程序 设计 相 类 似 。 在 进行 程序 设计 
时 , 要 按照 实际 问题 的 要 求 和 单片机 的 特点 , 决定 所 采用 的 设计 方法 、 人 逻辑 关系 、 计 算 公 
式 和 步骤 , 也 就 是 通常 所 说 的 算法 。 合 适 的 算法 常常 可 以 起 到 事半功倍 的 效果 , 然后 根据 
单片机 的 指令 系统 来 编制 程序 。 

1. 任务 分 析 ( 硬 件 、 软 件 系统 分 析 ) 

根据 单片机 系统 需要 完成 的 控制 任务 , 在 确定 好 的 单片机 的 硬件 体系 、 外 围 电 路 条 件 
下 , 结合 软件 的 功能 分 配 , 明确 软件 应 该 完成 的 任务 。 
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2. 确定 算法 和 工作 步骤 

对 一 些 复杂 的 任务 , 需要 提炼 数学 算法 , 提高 编程 质量 ,当然 这 些 还 要 和 硬件 完全 配 
合 。 也 可 以 说 , 不 同 的 硬件 也 许 有 不 同 的 算法 。 但 对 于 一 此 简单 的 功能 (多 数 情况 )， 则 不 
需要 复杂 算法 ,只 要 把 逻辑 关系 弄 明 白 即 可 。 编 程 前 , 还 需 考 虑 整个 程序 的 功能 模块 
划分 。 

3. 制定 程序 流程 图 

流程 图 也 称 为 程序 框图 , 就 是 用 各 种 符号 、 图 形 、 箭 头 把 程序 的 流向 及 过 程 用 图 形 表 
示 出 来 , 使 程序 清晰 、 结 构 合 理 、 便于 调试 。 绘 制 流程 图 是 编写 单片机 程序 前 最 重要 的 工 
作 , 通常 程序 就 是 根据 流程 图 的 指向 采用 适当 的 指令 来 编写 的 。 流 程 图 一 般 可 以 用 绘图 工 
具 绘 制 , 常用 工具 有 Visio、AutoCAD 等 , 流程 图 也 可 以 手工 绘制 , 但 不 便于 保存 和 修改 。 
图 4 -3 是 流程 图 的 常用 格式 。 


工作 任务 矩形， | | 
判断 分 支 一 一 菱形 : 


程序 流 扩 








图 4-3 程序 流程 图 的 常用 格式 

4. 分 配 内 存 , 确定 程序 与 数据 区 存放 地 址 

分 配 内 存 工作 要 根据 程序 区 、 数 据 区 、 堆 栈 区 等 预计 所 占 空间 大 小 , 对 片 内 外 存储 区 
进行 合理 分 配 并 确定 每 个 区 域 的 首 地 址 , 便于 编程 使 用 。 

5. 编写 源 程序 

根据 任务 要 求 和 程序 流程 图 编写 程序 代码 。 尽 可 能 按照 节省 数据 存放 单元 、 缩 短程 序 
长 度 和 减少 运算 时 间 三 个 原则 来 编制 程序 。 

6. 调试 、 修 改 , 最 终 确定 程序 

通过 仿真 器 或 用 直接 方法 进行 调试 , 即 发 现 错误 和 修改 错误 的 过 程 。 程 序 错 误 分 为 两 
类 : 一 类 是 语法 错误 , 比较 容易 发 现 , 一 般 编译 时 就 可 以 发 现 ; 男 一 类 是 逻辑 错误 ,如 指令 
使 用 错误 、 指 令 缺 失 、 算 法 错误 、 顺序 安排 错误 等 , 很 难 发 现 , 需要 在 调试 过 程 中 根据 中 间 
结果 或 其 他 现象 来 判断 ， 有 时 甚至 需要 利用 仿真 器 的 单 步 执 行 方 法 去 调试 ( 详 见 9.2.5 节 )。 


4.2 汇编 语言 程序 的 基本 结构 形式 
汇编 语言 程序 设计 一 般 采用 模块 化 编程 基本 程序 结构 有 三 种 : 顺序 结构 、 分 支 结构 
和 循环 结构 。 这 三 种 结构 组 合 起 来 , 可 以 解决 任何 复杂 问题。 
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4.2.1 顺序 程序 


顺序 结构 是 最 简单 、 最 基本 的 程序 结构 ,其 特点 是 按 指令 的 排列 顺序 一 条 一 条 地 执 
行 , 直到 全 部 指令 执行 完毕 为 止 。 不 管 多 么 复杂 的 程序 , 总 是 由 若干 顺序 程序 段 所 组 成 
的 ,如 果 某 一 个 需要 解决 的 问题 可 以 分 解 成 若干 个 简单 的 操作 步骤 , 并 且 可 以 由 这 些 操作 
按 一 定 的 顺序 构成 一 种 解决 问题 的 算法 , 则 可 用 简单 的 顺序 结构 来 进行 程序 设计 。 

【 例 4-1】 三 字 节 无 符号 数 相 加 , 其 中 被 加 数 在 内 部 RAM 的 50H、51H 和 52H 单元 
中 (低位 在 后 )， 加 数 在 内 部 RAM 的 53H、54H 和 55H 单元 中 (低位 在 后 ); 要 求 把 相 加 之 
和 存放 在 50H、51H 和 52H 单元 中 (低位 在 后 ), 进位 存放 在 位 寻 址 区 的 00H 位 中 。 

分 析 1: 单片机 累加 器 A 是 8 位 的 , 本 例 是 3 字 节 24 位 的 加 法 , 这 就 需要 分 成 三 次 从 
低 到 高 使 用 加 法 指令 进行 加 法 运算 。 需 要 注意 的 是 : 最 低 8 位 相 加 时 , 无 需 考虑 进位 , 可 
以 采用 ADD 指令 , 其 他 部 分 因为 需要 考虑 进位 位 ,所 以 采用 ADDC 指令 。 

这 里 采用 被 加 数 放 到 累加 器 A 中 , 再 直接 和 内 存单 元 中 的 加 数 之 间 求 和 ,比较 直接 ， 
但 程序 将 来 的 扩展 性 不 好 。 

参考 程序 1: 


ORG 0000H 

MOV A,52H 

ADD A,55H “; 低 字 节 相 加 

MOV ”52H, A ，; 存 低 字 节 相 加 结果 
MOV “A, 51H 

ADDC A, 54H ”; 中 字 节 带 进位 相 加 
MOV 51H, A ; 存 中 字 节 相 加 结果 
MOV A,50H 

ADDC A, 53H ”; 高 字 节 带 进位 相 加 
MOV ”50H, A ; 存 高 字 节 相 加 结果 
MOV ”00H,，C ,4 进位 送 00H 位 保存 
END 


分 析 2: 可 以 考虑 采用 寄存 器 间接 寻 址 来 获取 操作 数 , 这 样 程 序 将 来 便于 转化 成 循环 
方式 ( 见 例 4-7), 需要 统一 使 用 ADDC 指令 , 因此 在 进行 最 低 8 位 相 加 之 前 , 先 清 除 进位 
位 (进位 位 清 *0”)。 


参考 程序 2: 
ORG 0000H 
CLR 已 ; 后 面 直接 用 ADDC 指令 , 这 里 需要 清 进 位 位 


MOV Ro, #52H ; 被 加 数 的 低 字 节 地 址 
MOV Ri, #55H ; 加 数 的 低 字 节 地 址 
MOV A,@RO0 


ADDC A, @RI1 ; 低 字 节 相 加 

MOV  @Ro,A ; 存 低 字 节 相 加 结果 
DEC RO i 
DEC RI1 
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MOYV A，@RIO 


ADDC A, RI ; 中 间 字 节 带 进位 相 加 
MOV  @Ro,A ; 存 中 间 字 节 相 加 结果 
DEC RO 

DEC R1 

MOV A, @RO 

ADDC A, @RIl ; 高 字 节 带 进位 相 加 
MOV  @R0,A ; 存 高 字 节 相 加 结果 
MOV 00H,C ; 进位 送 00H 位 保存 
END 


4.2.2 ”分支 程序 


在 实际 程序 设计 过 程 中 , 会 有 很 多 复杂 状态 和 条 件 , 需要 根据 这 些 条 件 进行 不 同 的 选 
择 , 这 时 就 必须 对 某 一 变量 的 状态 进行 判断 , 根据 判断 结果 选择 不 同 的 程序 流向 ， 这 就 是 
分 支 程序 。 分 支 程序 有 单 分 支 程序 、 双 分 支 程序 、 多 分 支 ( 散 转 ) 程 序 。 

在 MCS-51 单片机 指令 系统 中 , 有 JZUJNZ)、CJNE、JC(UJNC) 及 JB(JNB) 等 丰富 的 
控制 转移 指令 , 它们 是 分 支 结构 程序 设计 的 基础 ,可 以 完成 各 种 各 样 的 条 件 判 断 , 控制 转 
移 方向 。 

1. 单 分 支 程序 

有 一 个 控制 转移 方向 的 程序 是 单 分 支 程序 。 

【 例 4- 2】 两 个 无 符号 数 比 较 ( 单 分 支 )。 内 部 RAM 的 30H 单元 和 40H 单元 各 存放 
了 一 个 8 位 无 符号 数 ， 比 较 这 两 个 数 的 大 小 。 若 (30H) 三 (40H), 则 将 地 址 为 20 的 内 存单 
元 置 0; 否则 , 将 地 址 为 20H 的 内 存单 元 置 1。 

分 析 : 程序 比较 很 简单 ,流程 图 如 图 4 -4 所 示 。 





(30H) 三 (40H)? 








Cy=0 
， 
图 4-4 例 4-2 的 程序 流程 图 
参考 程序 : 
ORG 0000H 
MOV A, 30H ; 被 减 数 放 人 累加 器 中 
CLR C 
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SUBB A, 40H ; 两 数 相 减 
JC L1 ; 有 进位 ( 借 位 ), 则 前 小 后 大 , 转 到 L1 
MOV 20H, #00H 
JBIMP'™ “2 ; 不 能 执行 下 一 条 语句 , 需 转 走 
Lis MOV “208, #01H 
Ln. WP ; 与 “L2:; LJMP ”1L2*” 语 名 相同 
END 
2. 多 分 支 程序 


有 两 个 或 两 个 以 上 控制 转移 方向 的 程序 是 多 分 支 程序 。 
【 例 4-3】 变量 X 存 放 在 UNIT1 单元 内 ,函数 值 Y 存放 在 UNIT2 单元 中 , 试 按 下 
式 的 要 求 给 Y 赋值 。 


| 1 X>0 
Y= 0 X=0 

|-1 x 
分 析 1: 该 例 涉及 正 数 、 负 数 和 0 的 判断 , 符号 位 在 最 高 位 ACC.7。 可 以 按照 如 下 思 


路 进行 编程 : 

将 存放 在 UNIT1 单元 的 X 传送 到 累加 器 A, 再 利用 JZ 或 者 JNZ 指令 判断 该 数 是 否 
为 0。 如 果 (A) 二 0, 则 将 0 送 入 立 中 ( 即 UNIT2 单元 ); 如 果 (A) 隆 0, 则 需要 提取 符号 位 
进一步 判断 A 的 正 负 性 。 根 据 * 逻 辑 与 ?操作 的 性 质 , 只 要 将 A 与 1000 0000B 进行 逻辑 与 
操作 , 即 可 保留 最 高 位 (符号 位 ),， 屏蔽 低 7 位 , 然后 再 根据 A 的 值 进 行 判 断 : 执行 上 述 逻 
辑 与 操作 后 ,(A) 隆 0, 则 最 高 位 为 1, 代表 该 数 为 负数 , 此 时 将 一 1 以 补 码 形式 送 入 Y 中 ， 
一 1 的 补 码 是 FFH; 否则 (A) 二 0, 即 最 高 位 为 0, 代表 该 数 为 正 数 ,此 时 将 十 1 送 入 立 中 。 

图 4-5(a) 实 际 是 三 分 支 而 归 一 的 流程 图 , 至 少 要 用 两 个 转移 指令 。 





图 4-5 例 4-3 的 分 支流 程 图 


参考 程序 1: 
ORG 0000H pr 
DNITY EQU 30H ; 需要 伪 指 令 对 UNIT1 指定 一 个 内 存单 元 
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UNIT2 EQU 31H ;同上 
MOV A, UNIT] ; (A)<—X 
和 2 DONE ; 车 久 =0, 则 转 DONE 
JNB ACC.7, POSI ; 若 X>0, 则 转 POSI 
MOV A, #0FFH ; 车 X=0, 则 Y==-1, 用 补 码 , -1 的 补 码 是 FFH 
LJMP DONE ; 需要 转 走 , 避免 A 重新 赋值 
POSI: MOV A, #01H ;车 X>0, 则 Y=1 
DONE: MOV UNIT2. A ; 存 函数 值 
LJMP $ 
END 


初学 者 很 容易 犯 的 一 个 错误 是 : 漏 掉 了 其 中 的 “LJMP DONE” 语 句 ， 因 为 流程 图 中 
没有 明显 的 转移 痕迹 。 

分 析 2: 这 个 程序 也 可 以 按 图 4-5(b) 所 示 的 流程 图 来 编写 , 其 特征 是 先 赋值 , 再 比较 
判断 , 然后 修改 赋值 并 结束 。 

参考 程序 2: 


ORG 0000H 
MOV., A, UNIT! 1《A) X 


JZ DONE ; 若 X=0, 则 转 DONE 
MOV ”R0, #0FFH ”; 先 设 久 <0,(R0) = 二 FFH(-1 的 补 码 ) 
JB" ACC.7, NEG ; 着 <0, 则 转 NEG 
MOV ”Ro0, #01H ;车 X>0, 则 (R0)=1 
NEG, ”LMOV A,RO “六 XE0, 则 Y=-1,X >0, Y=J 
DONE: |'MOV “UNIT2, A “，; 存 函数 值 
> ME 


UNIT1 DATA 30H 
UNIT2 DATA. 31H 
END 


在 参考 程序 1 中 , 使 用 伪 指 令 EQU 定义 UNIT1 和 UNIT2, 在 参考 程序 2 中 使 用 伪 
指令 DATA 定义 UNIT1 和 UNIT2, 最 后 执行 结果 相同 , 说 明 在 本 例 中 两 种 伪 指 令 都 可 以 
使 用 。 

3. 散 转 程序 

散 转 程序 是 一 种 并 行 分 支 程序 , 它 可 根据 运算 结果 或 输入 数据 将 程序 转 人 不 同 的 分 
文 。MCS - 51 指令 系统 中 有 一 条 散 转 指令 “JMP @A 十 DPTR”, 用 它 可 以 很 容易 地 实现 散 
转 功能 。 该 指令 把 累加 器 的 8 位 无 符号 数 与 16 位 数据 指针 的 内 容 相 加 , 并 把 相 加 的 结果 
装 和 程序 计数 器 PC, 控制 程序 转向 目标 地 址 去 执行 。 此 指令 的 特点 在 于 : 转移 的 目标 地 
址 不 是 在 编程 或 汇编 时 预先 确定 的 , 而 是 在 程序 运行 过 程 中 动态 地 确定 的 , 目标 地 址 是 以 
数据 指针 DPTR 的 内 容 为 起 始 的 256 个 字 节 范围 内 的 指定 地 址 , 即 由 DPTR 的 内 容 决 定 
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分 支 转移 程序 的 首 地址 , 由 累加 器 A 的 内 容 来 动态 选择 其 中 的 某 一 个 分 支 转移 程序 ， 如 图 
4 一 6 所 示 。 散 转 程序 适合 在 键盘 控制 程序 中 使 用 。 





图 4-6 散 转 程序 转移 

实现 程序 散 转 常用 指令 表 法 , 即 在 程序 存储 器 中 建立 一 个 转移 指令 表 , 将 表 的 首 地 
址 送 DPTR, 将 特定 单元 的 内 容 送 A, 再 通过 散 转 指令 就 可 以 根据 A 值 转向 转移 指令 表 
i LJMP 指令 , 然后 再 执行 “LJMP PRGi”, 把 程序 转移 到 指定 的 分 支 程序 入 口 
PRGi。 这 种 方法 实际 上 是 通过 2 次 转移 (1 次 执行 散 转 指令 ，!1 次 执行 无 条 件 转移 指令 ) 
实现 的 。 

【 例 4-4】 已 知 累加 器 A 中 存放 着 控制 程序 转向 的 编号 0 一 nCn 近 10)，ROM 中 
存 有 起 始 地 址 为 TABLE 的 三 字 节 长 转移 指令 表 , 试 编程 使 单片机 能 按照 累加 器 A 中 
的 编号 转 去 执行 相应 的 命令 程序 , 即 当 (A) 二 0 时 ,执行 PRO 分 支 程 序 ; 当 (A)=1 
时 ,执行 PR1 分 支 程 序 ; 当 (A) 二 2 时 , 执行 PR2 分 支 程 序 ; 当 (A) 二 n 时 , 执行 PRn 
分 支 程 序 。 

分 析 : 考虑 用 散 转 指令 “JMP @A 十 DPTR"” 来 实现 , 定义 散 转 表 首 地 址 是 TAB, 需 
注意 “LJMP 志 标 号 之 ”是 三 个 字 节 ，(A) =0 对 应 分 支 程 序 标号 PR0, 地址 是 TAB 十 0; 
(A) 王 1 对 应 分 支 程序 标号 PR1, 地 址 是 TAB 十 3;(A) 一 n 对 应 分 支 程 序 标号 PRn, 地 址 
是 TAB 十 3Xn, 所 以 用 A 求 地 址 偏 移 量 时 需 将 A 中 的 数值 * 乘 以 ”3。 有 多 种 方法 能 够 获 
取 偏 移 量 AX3 的 功能 。 程 序 流 程 图 如 图 4-7 所 示 。 







(A)=3x(n-1) (A)=3xn 





转向 PRO 转向 PR1 





图 4-7 例 4-4 的 程序 流程 图 
参考 程序 1( 采 用 "直接 相 乘 "得 到 3XA): 
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KE 下 
MOV 
MUL 
MOV 
JMP 
TABLE: LJMP 
LJMP 
LIMP 


LJMP 


C 

B, #03H 

AB 

DPTR, # TABLE 
@A+DPTR 

PRO 

PRI 

PR2 


PRn 


; 得 到 3XA 

; 将 TABLE 地 址 送 入 DPTR 寄存 器 中 

; 程序 转 到 地 址 为 A 十 DPTR 的 地 方 去 执行 
; 当 (A) 王 0 时 , 执行 PRO 分 支 程 序 

; 当 (A) 王 1 时 , 执行 PR1 分 支 程序 

; 当 (A) 王 2 时, 执行 PR2 分 支 程 序 


; 当 (A) 二 n 时 ; 执行 PRn 分 支 程序 


参考 程序 2( 采 用 “三 个 A 相 加 , 即 A 十 A 十 A" 得 到 3X 人 A): 


CLR 
MOV 
ADD 
ADD 
MOV 
JMP 
TABLE: LIMP 


GC 

B, A 
A 
A,B 


DPTR, # TABLE 


@A+DPTR 
PRO 


; 得 到 2XA 

; 得 到 3XA 

; 将 TABLE 地 址 送 入 DPTR 寄存 器 中 

; 程序 转 到 地 址 为 A 十 DPTR 的 地 方 去 执行 
; 当 (A) 王 0 时 ,执行 PRO 分 支 程序 


参考 程序 3( 采 用 “ 左 移 一 次 , 再 加 一 次 "得 到 3X A): 


CLR 
MOV 
RLC 
_ADD 
MOV 
JMP 
TABLE: LJM 


C 
B,A 
A 
A.B 


; 得 到 2XA 
; 得 到 3XA 


DPTR,，# 了 TABLE ; 将 TABLE 地 址 送 人 DPTR 寄存 器 中 


@A 十 DPTR 
PPRO 


参考 程序 4( 不 限定 n 值 范围 ) : 


MOV 
MOV 
ADD 
ADD 
JNC 
INC 
LP!l: JMP 
TABLE: LJMP 


DPTR, # TABLE 


B, A 

A,B 

A,B 

PE 

DPH 
@A+DPTR 
PRO 


; 程序 转 到 地 址 为 A 十 DPTR 的 地 方 去 执行 
; 当 (A)=0 时 , 执行 PRO 分 支 程 序 


; 将 TABLE 地 址 送 入 DPTR 寄存 器 中 


; A 内 容 乘 以 3 

; 无 进位 转移 ,， 有 进位 位 则 DPH 加 “1” 
; 加 进位 位 

; 跳 至 散 转 表 中 相应 位 置 


若 不 限定 n 值 范围 , 3Xn 有 可 能 会 大 于 256, 超过 了 累加 器 A 的 存储 范围 , 则 需 把 进 


cs 85 aa 


单片机 原理 及 应 用 








位 位 考虑 进来 , 加 到 DPH 上 。 
4.2.3 ”天 环 程 序 


在 程序 设计 过 程 中 , 经 常会 遇 到 需要 重复 执行 某 一 段 程 序 的 情况 , 这 时 使 用 循环 程序 
结构 ,可 以 节省 程序 存储 空间 , 提高 程序 的 质量 。 从 本 质 上 看 , 循环 程序 结构 只 是 分 支 程 
序 中 的 一 个 特殊 形式 而 已 。 

循环 程序 一 般 由 4 部 分 组 成 : 

(1) 设置 循环 初 值 , 即 确立 循环 开始 时 的 状态 。 

(2) 循环 体 ( 工 作 部 分 )， 要 求 重复 执行 的 部 分 。 

(3) 循环 修改 , 循环 程序 必须 在 一 定 条件 下 结束 ,否则 就 要 变 成 死 循 环 。 

(4) 循环 控制 部 分 , 根据 循环 结束 条 件 , 判断 是 否 结束 循环 。 

循环 控制 的 一 般 方法 有 : 

@ 循环 次 数 已 知 , 利用 循环 次 数控 制 。 

@ 循环 次 数 未 知 , 利用 关键 字 控 制 。 

以 上 4 个 部 分 可 以 有 两 种 组 织 方式 , 一 种 是 先 循环 后 判断 , 另 一 种 是 先 判断 后 循环 ， 
如 图 4 一 8 所 示 。 






设置 循环 初 值 


RE 


Yl 
循环 修改 lL 
循环 功能 程序 


图 4-8 循环 程序 流程 图 
循环 程序 体 中 不 再 包含 其 他 循环 程序 ， 即 为 单 循 环 程序 。 如 果 在 循环 体 中 还 有 循环 ， 
则 为 循环 藤 套 , 或 多 重 循环 。 在 多 重 循环 中 , 只 允许 外 重 循环 嵌 套 内 重 循环 , 不 允许 循环 
相互 交叉 , 也 不 允许 从 循环 程序 外 部 跳 到 循环 程序 内 部 。 
【 例 4-5】 从 BLOCK 单元 开始 存放 一 组 无 符号 数 , 一 般 称 为 一 个 数据 块 。 数 据 块 长 
度 放 在 LEN 单元 , 编写 一 个 求 和 程序 , 将 和 存 人 SUM 单元 。 假 设 和 不 超过 8 位 二 进 
-= 太一 
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制 数 。 


分 析 : 在 设置 初 值 时 , 将 数据 块 长 度 置 入 一 个 工作 寄存 器 , 将 数据 块 首 地 址 送 入 另 一 
个 工作 寄存 器 , 一般 称 它 为 数据 块 地 址 指针 。 每 做 一 次 加 法 之 后 ,修改 地 址 指针 ， 以 便 取 
出 下 一 个 数 来 相 加 ,并 且 使 计数 器 减 1。 到 计数 器 减 到 0 时, 求 和 结束 , 把 和 存 人 SUM 即 
可 。 程 序 流程 图 如 图 4 -9 所 示 。 

假设 数据 块 长 度 存在 内 存单 元 20H 中 , 数据 块 起 始 地 址 为 22H,， 结果 存 人 内 存单 元 


21H 中 。 
参考 程序 1: 

LEN DATA 

SUM DATA 

BLOCK DATA 
ORG 
CER 
MOYV 
MOV 

LOOP: ADD 
INC 
DJNZ 
MOV 
END 





图 4-9 例 4-5 的 程序 流程 图 


20H ; 伪 指 令 指 定 一 个 内 存单 元 
21H 同上 

22H ; 同上 

0000H 

A ; 清 累 加 器 

R2, LEN ; 数据 块 长 度 送 R2 

R1, #BLOCK  ”; 数据 块 首 地 址 送 RI1 

A, @RI1 ; 循环 做 加 法 

R1 ; 修改 地 址 指针 , 指向 下 一 存储 单元 
R2, LOOP ; 修改 计数 器 并 判断 
SUM, A ; 存 和 


以 上 程序 在 计数 器 初 值 不 为 0 时 是 没有 问题 的 , 但 车 数据 块 的 长 度 为 0, 则 将 出 现 问 
题 。 若 R2 初 值 为 0, 减 1 之 后 将 为 FFH, 故 要 做 256 次 加 法 之 后 才 会 停止 , 显然 和 题 意 不 
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符 。 若 考虑 到 这 种 情况 , 则 可 按 图 4-8(b) 的 方式 来 编写 程序 。 在 做 加 法 之 前 , 先 判断 一 
次 R2 的 初 值 是 否 为 0。 整个 程序 仍 基本 套用 原来 的 形式 。 


参考 程序 2: 
CT Rr ; 清 累 加 器 
MOV R2, LEN ; 数据 块 长 度 送 R2 
MOV R1I,，#BLOCK ; 数据 块 首 地 址 送 R1 
TINGCT IR2 ; 因为 循环 内 需要 先 减 “1”, 所 以 要 比 循环 次 数 多 1 次 
NEXTI DJINZ (R2, LOOP 
LJMP CHECK 
LOOP: ADD A, @RI1 ; 循环 做 加 法 
INGSY .1 ; 修改 地 址 指针 , 指向 下 一 存储 单元 
LIMP NEXT ; 转向 下 一 个 数 
CHECK:; MOV SUM,A ; 存 和 


【 例 4-6】 将 内 部 RAM 中 起 始 地 址 为 data 的 数据 串 送 到 外 部 RAM 中 起 始 地 址 为 
buffer 的 存储 区 域 中 , 直到 发 现 "$ "字符 , 传送 停止 。 

分 析 : 这 是 一 个 不 定 循环 次 数 的 数据 转移 程序 。 循 环 次 数 事先 不 知道 ,需要 先 判断 ， 
后 执行 。 以 特殊 字符 “$ ”作为 结束 , 编程 时 , 在 循环 体内 部 开始 就 进行 特殊 字符 判断 ， 遇 
到 后 立即 转 出 循环 ; 否则 ,完成 操作 后 ,进行 无 条 件 转 移 , 继续 循环 。 程序 流 程 图 如 图 
4 一 10 所 示 。 





图 4-10 例 4-6 的 程序 流程 图 


参考 程序 : 
ORG 0000H 
MOV RO, #data ; data 是 内 部 存储 单元 起 始 地 址 , 在 此 没有 定义 具体 值 
MOYV DPTR，# buffer ; buffer 是 外 部 存储 单元 起 始 地 址 , 在 此 没有 定义 具体 值 
Ll: MOV A,@R0 ; 读 内 部 存储 单元 的 数 
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CINE A, #24H, L2 ; 判断 是 否 为 “$$ $ ”字符 ， 也 可 以 用 和 CINE A，$ 1]2% 
LJWMP 13 | ; 是 , 转 结束 
L2; MOVX  @DPTR, A ; 不 是 , 传送 数据 
INC RO ; 指向 下 一 个 内 部 存储 单元 
INC DPTR “; 指向 下 一 个 外 部 存储 单元 
LIMP 11 | ; 传送 下 一 数据 
L3: NOP 
END 


【 例 4-7】 把 例 4-1 三 字 节 无 符号 数 相 加 的 程序 改写 成 循环 方式 。 

分 析 : 针对 例 4- 1 的 “参考 程序 2”, 就 可 以 把 程序 改 成 循环 方式 。 因 为 是 三 个 字 节 相 
加 ， 故 循环 次 数 为 3; 因为 循环 体内 统一 用 ADDC , 故 要 在 循环 前 把 进位 位 C 置 成 "0”。 用 
这 种 方法 还 可 以 实现 更 多 位 的 加 法 或 减法 。 


参考 程序 : 
ORG 0000H 
CLR 站 ; 进位 位 清 0 
MOV Ro, #62H ; 被 加 数 的 低 字 节 地 址 ， 
MOV Ril, #55H ; 加 数 的 低 字 节 地 址 
MOV Rn, #3 ; 置 循 环 次 数 

LOOP: MOYV A, @R0O ; 读 被 加 数 
ADDC  AvG@RI ; 字 节 相 加 
MOV  @R0,A ; 存 字 节 相 加 结果 
DER “Ro ; 指向 下 一 个 被 加 数 
DEC R1 ; 指向 下 一 个 加 数 
DJNZ  R7, LOOP ; 循环 次 数 减 “1”, 不 等 于 “0” 则 转 到 LOOP 

-MOY oo ; 进位 送 00H 位 保存 
END 
4.2.4 子 程 序 


在 程序 设计 中 , 经 常会 遇 到 通用 问题 , 同一 个 程序 的 不 同 地 方 要 求 执行 同样 的 操作 或 
运算 , 例如 求 各 种 函数 和 加 减 乘除 运算 、 代 码 转 换 以 及 延 时 程序 等 , 通常 将 这 些 能 完成 某 
种 基本 操作 并 具有 相同 操作 的 程序 段 单独 编制 成 子 程序 ,以 供 不 同 程序 或 同一 程序 反复 调 
用 。 这 样 , 一 方面 , 程序 结构 简单 ， 程序 模块 化 、 通用 化 , 便于 阅读 ; 男 一 方面 , 节省 了 程 
序 存储 空间 , 还 利于 按照 某 种 功能 进行 调试 。 在 程序 中 需要 执行 这 种 操作 的 地 方 执行 一 条 
油 用 指令 ， 转 到 子 程序 中 完成 规定 操作 ,并 返回 原来 程序 中 继续 执行 下 去 ， 这 就 是 所 谓 的 
子 程序 结构 。 

调用 子 程序 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 子 程序 调用 由 LCALL 指令 或 ACALL 指令 产生 , 子 程序 中 执行 RET 返回 。 

(2) 在 子 程序 中 , 一 般 应 包括 现场 保护 和 现场 恢复 , 可 通过 堆栈 实现 保护 和 恢复 现场 。 

(3) 如 果 需 要 从 主 程序 传递 参数 到 子 程序 , 可 以 约定 交换 数据 的 地 址 单元 、 寄 存 器 
或 者 采用 堆栈 方法 。 
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(4) 一 个 子 程序 可 以 被 另 一 个 子 程序 调用 , 称 之 为 子 程序 罕 套 。 

(5) 在 子 程序 调用 过 程 中 , 若 使 用 堆栈 , 应 注意 给 堆栈 指针 SP 赋 栈 底 初 值 ， 设置 合 i 
大 小 的 栈 区 空间 , 也 可 以 默认 初始 值 , 这 时 (SP) 二 07H。 程 序 中 使 用 堆栈 指令 时 , PUSH 
和 POP 一 般 要 配对 使 用 。 

【 例 4-8】 设 a、b 是 个 位 数 , 分 别 存 于 内 部 RAM 的 Al1、A2 两 个 单元 中 , 编程 计算 
平方 和 ca 十 b?*, 并 将 计算 结果 存 人 内 部 RAM 的 A3 单元 中 。 

分 析 : 考虑 到 a、b 是 个 位 数 , 我 们 可 以 设 定 一 个 个 位 数 平方 的 表格 , 利用 "MOVC A， 
@A 十 DPTR” 语 句 , 通过 查 表 的 方法 来 计算 a 和 b 的 平方 。 因 为 c 是 两 个 数 的 平方 和 ， 所 
以 两 次 求 平方 可 以 采用 子 程序 。 在 子 程序 中 用 累加 器 A 来 传递 参数 。 

参考 程序 : 


ORG 0000H 
AL .EQU 30H ; 伪 指 令 赋 值 , 对 应 a 
A2” EQU 31H 。。 ， 伪 指 令 赋值 , 对 应 b 
As . EQU 32H ; 伪 指 令 赋值 ， 对 应 

MOV 2 ; 取 a 

LCALL'” SQR ; 调用 查 表 子 程序 

MOYV Rl1, A ; a 的 平方 暂 存 Rl1 中 

MOYV A, A2 ; 取 b 

TCA SOR ; 调用 查 表 子 程序 

ADD A; R1 ; 求 出 平方 和 暂 存在 A 中 

MOV A3, A ; 结果 存 于 A3 中 

LIMP $ 


SQR: MOV DPTR, #TAB ”; 子 程 序 
MOVC A, @A+DPTR 
RET 

TAB; DB 0, 1, 4, 9, 16, 25, 36; 49, 64, .81 
END 


【 例 4-9】 将 内 部 RAM 从 30H 开始 的 8 个 单元 的 十 六 进 制 数 转换 成 ASCII 码 , 并 
存在 内 部 RAM 从 40H 开始 的 单元 中 , 转换 结果 的 高 位 存在 前 , 低位 存在 后 。 

分 析 : 因为 8 个 单元 中 , 每 个 字 节 有 两 个 十 六 进 制 数 , 可 以 编写 单一 字 节 的 转换 子 程 
序 , 然后 循环 调用 8 次 。 转 换 子 程序 在 例 4-10 中 已 编 好 , 待 转换 数 需 传人 A 中 , 直接 调 
用 子 程序 HEXASC, 转换 完成 的 结果 : 高 位 ASCII 码 在 B 中 , 低位 ASCII 码 在 A 中。 我 
们 可 以 根据 约定 好 的 入口 和 出 口 参数 直接 调用 。 

参考 程序 : 


ORG 0000H 

MOV R0, #30H ;十 六 进 制 数 存储 单元 地 址 指针 
MOV R1, #40H ”; ASCII 码 存储 单元 地 址 指针 
MOV R7, #08H ; 循环 次 数 
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LOOP: MOYV A,，@RO ; 将 十 六 进 制 数 给 A, 传人 口 参数 
ICALD， HEXASC ; 调用 转换 子 程序 
XCH A,B ”“; 将 原来 结果 (出 口 参数 ) 中 的 高 位 交换 到 A 中 
MOV @R1，A ; 存 高 位 ASCII 码 ，A i 
INC RI “可 癌 下 一 个 单元 
XCH A,B ; 将 原来 结果 (出 口 参数 ) 中 的 低位 交换 到 A 中 
MOV @R1，A ; 存 低位 ASCII 码 ，A 的 内 容 存 人 间接 寻 扯 的 单元 
INC "Rl “， 存 数 指向 下 一 个 单元 ， 
INC RO ， ; 取 数 指向 下 一 个 单元 
DJNZ R7，LOOP ; 循环 减 1, 不 为 0 则 重复 这 一 过 程 
LJMP $ 0 
END 


4.3 ”常用 程序 设计 举例 


本 节 设 计 了 一 些 在 单片机 应 用 系统 中 的 常用 程序 , 并 提供 了 多 种 编程 思路 和 参考 程 
序 , 这 些 程序 均 以 子 程序 的 形式 给 出 。 读 者 既 可 以 学 习 汇 编 语 言 编 程 方法 (包括 子 程序 的 
标准 结构 ), 也 可 以 在 将 来 的 应 用 中 直接 调用 这 些 子 程序 。 子 程序 给 定 了 入 口 名 称 和 入 口 
参数 , 运算 结果 在 出 口 参数 里 。 因 为 已 规定 了 程序 人 口 标号 , 任务 也 是 子 程序 结构 , 最 后 
的 结束 语句 是 RET, 所 以 不 再 用 ORG 规定 程序 的 起 始 地址。 

在 子 程序 的 设计 过 程 中 , 需要 考虑 保护 所 有 用 到 的 SFR、 工 作 寄存 器 和 内 存单 元 ， 除 
了 人 入口 参 数 和 出 口 参数 所 涉及 的 以 外 , 有 的 是 隐 含 在 程序 里 的 ,比如 : 指令 若 影响 了 进位 
C, 就 需要 保护 程序 状态 字 PSW 。 


4.3.1 数 制 转换 子 程序 


单片机 能 识别 和 处 理 的 是 二 进 制 码 , 而 输入 /输出 设备 (如 : LED 显示 器 、 微 型 打印 机 
等 ) 则 常 使 用 ASCII 码 或 十 六 进 制 数 。 为 此 , 在 单片机 应 用 系统 中 经 常 需要 通过 程序 进行 
二 进 制 与 BCD 码 或 ASCII 码 的 相互 转换 。 

【 例 4-10】 编写 将 累加 器 A 中 存放 的 十 六 进 制 数 转换 成 两 位 ASCII 码 的 子 程序 。 入 
口 名 称 : HEXASC。 人 入口 参数 : A= 二 位 十 六 进 制 数 。 出 口 参数 : B= 高 位 ASCII 码 , A= 
低位 ASCII 码 。 

分 析 1: 此 例 适用 骨 套 子 程序 ， 先 编写 一 个 低 四 位 转换 的 子 程序 HEASC, 青 由 
HEXASC 子 程序 调用 。 

对 于 十 六 进 制 数 0 一 9, 其 ASCII 码 是 30H 一 39H;， 对 于 十 六 进 制 数 A~F, 其 ASCII 
码 是 41H~46H。 可 以 利用 "MOVC A, @A 十 DPTR” 指 令 、 查 表 方 法 , 编写 子 程序 。 这 
种 方法 更 容易 理解 。 

程序 中 的 NOP 语句 主要 用 于 功能 模块 的 分 割 , 没有 其 他 意义 。 

参考 程序 1: 
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了 EXASC, PUSH AcCC ; 原 数 保存 到 堆栈 
SWAP A ; 先 转换 高 四 位 , 把 高 四 位 移 到 低 四 位 
"LEALL HEASC ; 转换 高 四 位 
MOV Bn ; 存放 高 四 位 的 ASCII 码 
POP ACC ; 从 堆栈 再 取 原 数 
ELCALL IEASC ; 转换 低 四 位 
RET 
HEASC: NOP ; 将 累加 器 的 低 四 位 转换 成 ASCII 码 子 程序 
ANL ， 和 #0PH ; 屏蔽 低 四 位 
MOV ，” DPTR, 半 TAB ”， 取 表 的 首 地 址 
MOVC A, @A 十 DPTR ; 查 表 
RET | ; 子 程 序 返 回 
TAB. DB 30H, 31H, 32H, 33H, 34H, 35H, 36H, 37H, 38H, 39H ; 0 一 9 的 ASCII 码 


"DB 41H, 42H, 43H, 44H, 45H, 46H ; A~EF 的 ASCII 码 


分 析 2: 通过 判断 十 六 进 制 数 是 0 一 9 还 是 A~F 来 进行 转换 。 判 断 方法 最 好 用 指令 
CJNE, 然后 分 别 加 上 30H 或 37H, 编写 子 程序 。 也 可 以 用 减法 指令 SUBB, 由 于 减法 指令 
得 到 的 是 差 值 ， 原 来 的 数据 被 破坏 ， 所 以 必须 预先 加 以 保护 。 


参考 程序 2: 
HEASC: NOP ; 将 累加 器 的 低 四 位 转换 成 ASCII 码 子 程序 

PUSH PSW ; 保护 程序 状态 字 

ANL A, #0FH ; 屏蔽 低 四 位 

CINE A, #0AH, HE10 ; 利用 CJNE 语句 的 减法 功能 , 同时 保持 原 数 不 变 
HE10, JC HE20 ; 有 借 位 即 是 0~9, 否则 为 A 一 F 

ADD A, #07H ; A 一 F 的 ASCII 码 先 加 07H, 下 面 再 加 30H, 合计 37H 
HEF20. ADD A, #30H ; 0 一 9 的 ASCII 码 只 加 30H 

POP PSW. = 恢复 程序 状态 字 

RET 


分 析 3: 利用 “DA A” 指 令 进 行 转换 。 

对 于 0 一 9, 其 BCD 码 是 #00H 一 #09H, 加 上 BCD 码 #90H, 则 分 别 是 BCD 码 #90H~ 
#99H。 执 行 "DA A” 指 令 后 , 原 数 不 变 , 再 加 BCD 码 #40H, 则 应 等 于 #0COH 一 #0C9Hi 
再 执行 “DA _A? 指 令 后 ， 变 为 #30H 一 #39H, 恰好 是 0 一 9 的 ASCII 码 。 

对 于 A 一 F, 其 BCD 码 是 #10H 一 #15H, 加 上 BCD 码 #90H， 则 分 别 是 BCD 码 


#0A0H 一 并 0A5HH, 进位 位 为 1。 执行 “DA  Ay?” 指 令 后 , 变 为 #00H 一 #05H， 再 加 BCD 


码 #40H 和 进位 位 , 则 应 等 于 # 41H 一 #46H; 再 执行 “DA A” 指 令 后 , 仍 为 #41H ~ 
#46H, 恰好 是 A~ 了 的 ASCII 码 。 


参考 程序 3: 


HEASC. NOP 
ANL 


一 92 一 


; 将 累加 器 的 低 四 位 转换 成 ASCII 码 子 程序 
A, #OFH ;屏蔽 低 四 位 
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ADD A, #90H ; 以 下 四 条 指令 进行 转换 
DA A 

ADDC A, #40H 

DA A ; 转换 完成 

RET 


【 例 4-11】 编写 将 单字 节 二 进 制 数 转换 为 BCD 码 的 子 程序 。 入 口 名 称 : BBCD。 入 
口 参数 : A 三 待 转换 8 位 二 进 制 数 。 出 口 参数 : B= 百 位 BCD 码 , A= 十 位 、 个 位 BCD 码 。 

分 析 1: 由 于 单字 节 二 进 制 数 最 大 是 255, 所 以 最 多 是 三 位 BCD 码 , 可 以 采用 除法 指 
令 编 程 , 即 先 除 以 100, 余数 再 除 以 10。 


参考 程序 1: 
BBCD: MOV  B, #64H ; 将 100 装 人 寄存 器 了 中 
DIV AB ; 除 以 100, 商 数 是 百 位 数 进入 A 中 , 小 于 100 的 余数 在 B 中 
BUSH "ACC ; 堆栈 保存 百 位 数 
MOV ， A, HOAH ;将 10 装 入 A 中 
XCH A,B ; 交换 后 , A 中 是 待 转 换 数 , B 中 是 “10” 
DIV AB ; 除 以 10, A 中 商 数 是 十 位 数 ，B 中 余数 是 个 位 数 
SWAP A ; 十 位 数 放 在 高 半 字 节 
ADD Al'B ; 个 位 数 放 在 低 半 字 节 
POP B ; 将 堆栈 里 的 百 位 数 推 人 到 B 寄存 器 中 
RET 


分 析 2: 采用 减法 方法 , 先 减 100, 判断 是 否 有 借 位 。 没 有 借 位 时 ，B 十 1, 循环 ; 有 借 
位 时 , 多 减 了 100, 需 再 加 100。 其 余 类 似 。 


参考 程序 2: 
BBCD: PUSH PSW ; 用 到 了 进位 位 ， 需 保护 程序 状态 字 PSW 
MOV B, #00H ”; 百 位 计数 单元 清 0 
CER c ; 进位 位 清 0 
BB10: .SUBB A, #64H ;一 100 
JC BB20 ; 有 借 位 转 走 
INC B ; 百 位 计数 单元 十 1 
LJMP BB10 ; 循环 
BB20: ADD A, #64H ”; 把 多 减 的 100 加 回来 
PUSH B ; 保存 百 位 数 
MOV B, 林 00H ;十 位 计数 单元 清 0 
CLR 0 ; 进位 位 清 0 
BB30: SUBB A, #0AH  ;—10 
J BB40 ;有 借 位 转 走 
INC B ; 十 位 计数 单元 十 1 
LJIMP . BB30 ; 循环 
BB40: ADD A, #0AH  ; 把 多 减 的 10 加 回来 ，A 中 是 个 位 数 ，B 中 是 十 位 数 
XCH kB ;A 和 B 交 换 , A 中 是 十 位 数 , B 中 是 个 位 数 
SWAP 六 ; 十 位 数 放 在 高 半 字 节 
ADD AIB ; 个 位 数 放 在 低 半 字 节 
POP B ; 将 堆栈 里 的 百 位 数 推 信 到 B 寄存 器 中 
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POP PSW ; 恢复 程序 状态 字 PSW 
RET 


4.3.2 延 时 子 程 序 


单片机 工作 时 有 时 需要 一 些 时 间 的 延 时 , 但 不 用 十 分 精确 。 比 如 : 控制 一 个 指示 灯 的 
亮 灭 用 于 提示 ， 或 A/D 转换 器 启动 后 的 等 待 时 间 等 。 这 种 情况 下 , 用 指令 运行 时 间 的 累积 
来 做 延 时 比较 便捷 。 

【 例 4- 12】〗 已 知 单片机 的 f6 二 12MHz, 设计 延 时 lms 的 子 程序 。 入 口 名 称 : 
DELAY。 入 口 参数 : 无 。 出 口 参数 : 无 。 

分 析 : 单片机 指令 在 执行 时 需要 一 定 的 时 间 , 这 样 我 们 就 可 以 利用 运行 若干 条 指令 的 
方式 (一 般 是 循环 执行 ), 来 获取 一 段 延 时 , 但 这 样 的 延 时 准确 性 和 灵活 性 稍 差 。 我 们 可 以 
利用 单片机 内 部 的 定时 器 /计数 器 , 来 获取 精确 的 时 间 , 具体 方法 见 第 5 章 的 有 关内 容 。 

这 里 采用 运行 指令 延 时 的 方法 。 品 振 频 率 为 {二 12 MHz 时 ， 一 个 机 器 周期 为 
12/fse 一 1ns， 因 此 延 时 1 ms 的 子 程序 的 执行 时 间 是 1000 个 机 器 周期 (1000 ns) 。 

需要 执行 的 时 间 为 (2 十 1 十 (1 十 1 十 2)X248 十 2 十 2) ws 一 999 ys 之 1 ms， 循 环 次 数 
为 248。 


参考 程序 : 
DELAY, PUSH .07H ; R7 人 栈 保护 ，2 个 机 器 周期 指令 

MOV R7,， 井 248 ”; 延 时 1ms 子 程序 人 口 ，1 个 机 器 周期 指令 
LOOP: NOP ; 1 个 机 器 周期 指令 

NOP ; 1 个 机 器 周期 指令 

DJNZ R7, LOOP ;2 个 机 器 周期 指令 

POP 07H ; 出 栈 ，R7 恢复 , 2 个 机 器 周期 指令 

RET ; 2 个 机 器 周期 指令 


通常 , 为 了 简单 起 见 , 我 们 只 考虑 循环 体内 的 执行 时 间 : (1 十 1 十 2) 关 250s1 ms， 循 
环 次 数 为 250。 


4.3.3 ”均值 滤波 子 程序 


在 应 用 系统 中 有 时 需要 对 数据 进行 采样 (比如 : 测 温 ), 为 了 克服 偶然 因素 引起 的 波 
动 , 一 般 需 要 采集 N 个 值 , 求 算术 平均 , 这 就 是 算术 平均 值 滤 波 法 。 

【 例 4-13】 已 知 采样 值 为 单字 节 , 连续 采样 n 次 , 编写 对 采样 值 进行 算术 平均 值 滤 
波 的 子 程序 。 入 口 名称 : FILTER。 入 口 参 数 : RO 二 采样 首 地 址 ，R7 二 采样 次 数 n(n 只 能 
取 1、2、4、8、16)。 出 口 参 数 : A= 平 均值 。 

分 析 1: 先 实现 n 次 数据 求 和 ,和 的 值 可 能 会 大 于 255, 因此 需 用 两 个 存储 器 保存 。 然 
后 再 将 和 除 以 n, 由 于 n 的 取 值 是 1、234、8、16，, 为 2 的 整数 雳 ,因此 通过 右 移 位 代替 除 
法 , 可 简化 算法 , 提高 运行 效率 。 

— 路 一 


第 4 章 单片机 汇编 语言 程序 设计 








参考 程序 1: 

FILTER:， PUSH 03H ; R3 人 栈 保 护 
PUSH 02H ; R2 人 栈 保 护 
PUSH PSW ; 保护 程序 状态 字 
CLR A ; 清 累 加 器 


MOV R2，A ; 存 和 高 8 位 寄存 器 , 先 清 0 

MOV R3, A ; 存 和 低 8 位 寄存 器 ， 先 清 0 

MOV A, RE7 

PUSH “ACC ; 保存 采样 次 数 , 采样 次 数 为 1、2、4、8、16 
FL10， MOV A，@R0 ; 取 一 个 采样 值 

ADD 入 ,Rs ”， 暴 加 到 2 Ri 由 

MOV R3，A 

CLR A 

ADDC A, R? 

MOV 2,. A 

INC RO 

DJNZ R7，FL10 ; 累加 n 次 

POP ACC ; 恢复 平均 次 数 


CLR 
FL20， RRC A ; 以 下 是 通过 右 移 位 , 实现 除法 运算 
JC FL30 
PUSH TACC 
CLR C 
' MOV A,R2 
i .RRC A ; 带 进位 位 右 移 , 相当 于 除 2 


MOV R2, A 
MOV A, R3 


RRC A 
MOV R3, A 
POP ACC 
LJMP FL20 

FL30， MOV A, R3 ; 结果 给 A 
POP PSW ; 程序 状态 字 恢 复 
POP 02H ; R2 出 栈 恢复 
POP 03H ; R3 出 栈 恢复 
RET 


分 析 2: 当 n 为 任意 数 时 , 如 果 还 用 先 求 和 再 除 的 方法 , 编程 比较 困难 ,因为 汇编 指令 
只 提供 了 单字 节 除 法 。 我 们 可 以 考虑 采用 先 除 以 n, 再 求 和 的 方法 。 所 有 商 数 直接 相 加 作 
为 平均 值 , 余数 在 相 加 过 程 中 减 n, 没有 借 位 , 则 平均 值 十 1, 循环 得 到 结果 。 也 可 以 在 余 
数 相 加 过 程 中 除 以 n。 
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参考 程序 2: 


FILTER, PUSH 
PUSH 
PUSH 


PUSH 


MOV 
MOV 
MOYV 
MOYV 
MOV 
LOOP， MOV 
MOV 
DIV 
ADD 
MOV 
MOYV 
ADD 
MOV 
CLR 
SUBB 
L10; JC 
MOV 
INC 
L20: INC 
DJNZ 
MOV 
POP 
POP 
POP 
Op 
RET 


PSW 
RO， #30H 

40H, #00H ; 存 中 间 商 值 , 先 清 0 

41H, #00H ”; 存 中 间 余 数 , 先 清 0 

A, R7 

RIl, A ; R1 存放 采样 次 数 n 

A，@R0 

B，R1 

AB 

A, 40H ; 商 数 相 加 

40H，A 

A.B 

A, 41H ; 余数 相 加 

41H, A 

C 

A, Rl ; 余数 相 加 和 减 n 

120 
41H, A ; 余数 之 和 大 于 n, 则 商 数 加 1, 余数 已 减 n 
40H 

RO 

R7, LOOP 

A, 40H 

PSW 

41H 


4.3.4 ”数据 极 值 查找 子 程序 


【 例 4- 14】 编写 外 部 存储 器 中 最 大 数 查找 子 程序 。 入 口 名 称 : MAXIM。 入 口 参数 : 
DPTR 二 数据 块 首 地 址 ，R7 三 数据 块 长度 。 出 口 参数 : A 二 最 大 数 。 

分 析 : 极 值 查找 操作 的 主要 内 容 是 进行 数值 大 小 的 比较 。 假 定 在 比较 过 程 中 , 以 也 单 
元 存放 比较 出 来 的 最 大 数 , 与 之 逐个 比较 的 另 一 个 数 随 时 取出 放 在 A 中 。 比 较 结 束 后 ， 把 
查找 到 的 最 大 数 放 在 A 中 。 

采用 循环 程序 结构 ,必须 先 设 一 个 “0” 放 到 B 中 , 数据 区 长 度 计 数 天 是 R7, 其 他 取 
数 过 程 在 循环 体内 。 程 序 流 程 图 如 图 4 一 11 所 示 。 
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子 程序 开始 


DPTR* 一 数据 区 首 地址 


结束 : 子 程序 返回 


图 4-11 极 值 查找 程序 流程 图 


参考 程序 : 

MAXIM: NOP ; 大 数 查 找 子 程序 
PUSH PSW ; 保护 程序 状态 字 
PUSH B ; 保护 寄存 器 B 


MOV ”B, # 00H ; 已 选 出 的 最 大 数 存放 处 ,开始 设 为 “0” 
LOOP， MOVX A, @DPTR ”; 读 下 一 个 数 
CJINE A,B,CHK ” ; 数值 比较 


CHKE， 1€ WEXT ; A 值 “ 小 ”, 则 转移 
MOV B,A ; 大 数 从 A 送 到 B 寄存 器 
NEXT, INC _ DPTR ~ | 
DINZ ，Rz LOOP ; 继续 
MOV .A,B 
POP BB ; 恢复 寄存 器 B 
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POP PSW ; 恢复 程序 状态 字 
RET ; 子 程序 返回 


4.3.5 算术 运算 子 程序 


MCS 一 51 单片机 指令 集 里 只 提供 了 简单 的 8 位 无 符号 数 二 进 制 加 、 减 、 乘 、 除 指令 ， 
在 实际 的 数据 采集 和 控制 系统 中 还 需要 更 复杂 的 算术 运算 。 

【 例 4-15S】 编写 带 符号 双 字 节 二 进 制 数 的 加 减法 运算 子 程序 。 入 口 名 称 : BSUB 为 
减法 程序 人 口 ， BADD 为 加 法 程序 人 口 。 人 口 参数 : R2R3= (被 加 数 或 被 减 数 ) ，R4R5 三 
(加 数 或 减 数 ), 其 中 R2 和 R4 的 最 高 位 为 两 数 的 符号 位 。 出 口 参 数 : R6R7 王 (和 或 差 )， 
R6 的 最 高 位 是 符号 位 。 

分 析 : 有 符号 数 的 加 减 运 算 比 较 复 杂 , 首先 把 减法 转换 成 加 法 ， 即 如 果 是 减法 , 就 把 
减 数 的 符号 位 取 反 ; 其 次 , 判断 两 数 的 符号 位 ， 如果 相同 则 作 加 法 运算 , 如 果 相 反 则 作 减 
法 运算 ; 然后 , 在 减法 运算 时 , 如果 符 号 位 为 “0” 则 是 正 数 ,如 果 符 号 位 为 “1” 则 是 负数 , 需 
进行 转 补 码 编 程 ， 即 取 反 加 “1”; 最 后 ,进行 符号 位 处 理 。 我 们 在 高 字 节 的 最 高 位 定义 了 符 
号 位 ,如 果 在 运算 中 占用 了 此 位 , 则 转 到 溢出 处 理 。 本 例 中 不 再 考虑 溢出 处 理 部 分 。 程 序 
流程 图 如 图 4 -12 所 示 。 





图 4-12 带 符号 位 加 减法 程序 流程 图 
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参考 程序 : 


BSUB: 


BADD: 


JIA: 


QWE: 


JIAN: 


BMP : 


NOP 
PUSH 
MOV 
RE 
MOV 
NOP 
MOV 
MOYV 
MOV 
XRL 
MOV 
MOYV 
cLR 
MOV 
MOV 
CLR 
MOV 
IC 
MOYV 
ADD 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 
JB 
MOYV 
MOV 
MOV 
POP 
RET 
MOV 
CER 
SUBB 
MOV 
MOV 
SUBB 
MOYV 
JNB 
MOV 
CEL 


; 减法 入 口 
PSW ; 保护 程序 状态 字 
A, R4 ; 取 减 数 高 字 节 
ACC.7 ; 减 数 符号 取 反 以 进行 加 法 运算 
R4, A 
; 加 法 入 口 
A, RZ2 ; 取 被 加 数 
CACO.L 
Fo,C ; 被 加 数 符号 保存 在 FO0 中 
AR4 ; 两 数 高 字 节 异 或 
CG, ACOT ; 两 数 同 号 Cy 二 0, 两 数 异 号 Cy 二 1 
A, R2 
ACC7 ; 高 字 节 符号 位 清 0 
RR ; 取 其 数值 部 分 
A，R4 
ACC7 ; 高 字 节 符号 位 清 0 
R47 入 ; 取 其 数值 部 分 
JIAN ; 两 数 异 号 转 JIAN 
A R3 ; 两 数 同 号 进行 加 法 运算 
A, R5 ; 低 字 节 相 加 
R7， 六 ; 保存 和 
A, R2 
A Rd “了 ; 高 字 节 相 加 
R6, A ; 保存 和 
ACC.7, QAZ ; 符号 位 为 “1”, 转 溢 出 处 理 
CF0 ; 结果 符号 处 理 
CCC 
R6，A 
PSW ; 恢复 程序 状态 字 
; 子 程序 返回 
A,R3 ; 两 数 异 号 进行 减法 运算 
€ 
A, R5 ; 低 字 节 相 减 
R7; A ; 保存 差 
A FR2 
A P41 ; 高 字 节 相 减 
R6, A ; 保存 差 
ACC.7, QWE ; 判断 差 的 符号 , 为 “0” 转 QWE 
A, RT7 ; 为 “1” 进 行 低 字 节 取 补 
A 
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ADD A, tl 
MOV R77,A 
MOV A,R6 ; 高 字 节 取 补 
CHL A 
-ADDC A, #0 
MOV: KR6 ， 
Ch 内 ; 保存 在 F0 中 的 符号 取 反 
LMP QWE ; 转 结果 符号 处 理 


QA7, NOP | ; 溢出 处 理 


I DD ~ 


思考 与 练习 


. 伪 指 令 的 作用 是 什么 ? 伪 指 令 和 指令 用 什么 区 分 ? END 是 单片机 执行 的 结束 符 吗 ? 
. 汇编 语言 设计 的 主要 步骤 是 什么 ? 

. 何谓 程序 框图 ?” 什么 情况 下 需要 画 程序 框图 ? 

. 常用 的 程序 结构 有 哪 几 种 ? 特点 如 何 ? 

. 何谓 子 程序 ? 一 般 在 什么 情况 下 采用 子 程序 ? 子 程序 的 结构 特点 是 什么 ? 

. 子 程序 调用 和 返回 时 , 参数 传递 方法 有 哪 几 种 ? 

. 子 程序 调用 堆栈 起 什么 作用 ? 

8: 


试 通过 调用 例 4- 14 的 数据 极 值 查找 子 程序 编程 把 片 外 RAM 从 2000H 开始 的 连 


续 50 个 单元 的 内 容 按 降序 排列 , 结果 存 和 人 原 存储 区 中 。 


5 


片 内 RAM 首 地 址 为 40H, 长 度 为 32 的 数据 区 中 , 以 ASCII 码 形 式 存放 着 一 组 字 


母 , 试 编写 程序 , 查找 出 X 的 个 数 , 并 将 其 存 人 地 址 为 2010H 的 外 存储 单元 中 。 

10. 片 内 存储 器 30H 单元 内 存放 一 个 个 位 整数 , 编程 求 其 平方 根 ( 精 确 到 5 位 有 效 数 
字 ), 将 平方 根 存放 到 以 50H 为 首 地 址 的 内 存 中 。 

11. 编写 程序 ,要求 将 片 外 数据 存储 器 地 址 为 1000 了 ~~1030H 区 域 的 数据 块 ,全 部 搬 
移 到 片 内 RAM 从 30H 起 始 的 存储 区 域 , 并 将 原 数据 区 全 部 填 为 00H。 

12. 试 编程 计算 内 部 RAM 30H 开始 单元 的 10 个 数 的 平均 值 , 结果 存放 在 40H 开始 
的 2 个 单元 中 , 可 以 调用 例 4-13 的 均值 滤波 子 程序 。 

13. 在 片 外 2000H 开始 的 单元 中 有 50 个 有 符号 数 , 试 编写 程序 统计 其 中 正 数 、 负 数 和 
0 的 个 数 , 并 存放 到 30H、31H、32H 中 。 

14. 分 析 以 下 程序 的 功能 : 


LOAD. MOV | Ri1, #40H 

MOV RFR7> HIOH | 

MOV DPTR, #3000H 
NEXT: MOV A, @R1 ， i 
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MOVX @DPTR, A 
INC R1 

INC DPTR 

DJNZ R7, NEXT 

LJMP $ 


15. 在 以 1000H 为 首 地 址 的 存储 区 中 , 存放 10 个 用 ASCII 码 表示 的 0 一 9 之 间 的 数 ， 
试 编程 将 它们 转换 成 BCD 码 , 并 以 压缩 BCD 码 ( 即 一 个 单元 存放 两 位 BCD 码 ) 的 形式 存放 
在 1500H 一 1504H 单元 中 。 

16. 改写 例 4-14 的 子 程序 , 使 之 变 成 一 个 内 部 数据 存储 器 中 最 小 数 查找 子 程序 。 

17. 在 外 部 数据 存储 器 的 1000H 一 100FH 单元 中 共有 16 个 数 , 试 利用 例 4- 14 的 子 程 
序 ， 编 写 一 个 从 大 到 小 的 排序 程序 , 排序 结果 存 人 1100H 一 110FH 单元 中 。 

18. 在 外 部 数据 存储 器 的 1000H 一 100FH 单元 中 共有 16 个 数 , 试 利用 例 4- 14 的 子 程 
序 ( 可 以 改写 子 程序 的 少量 代码 ),， 编写 一 个 从 小 到 大 的 排序 程序 , 排序 结果 存 人 1100H 一 
110FH 单元 中 。 

19. 设 a、b 是 个 位 数 , 分 别 存 于 内 部 RAM 的 A1、A2 两 个 单元 中 , 编程 计算 平方 差 
c 二 a 一 b: ,并 将 计算 结果 存 人 内 部 RAM 的 A3 单元 中 。 
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第 5 音 单片机 中 汤 和 定时 器 /计数 器 


MCS -51 系列 单片机 得 到 广泛 应 用 的 一 个 重要 原因 是 在 一 个 芯片 内 集成 了 应 用 系统 
所 需 的 大 部 分 硬件 功能 ,而 这 些 硬件 功能 是 由 内 部 标准 功能 单元 实现 的 。 内 部 标准 功能 单 
元 主要 包括 中 断 系统 、 定 时 器 /计数 器 和 串 行 通信 接口 。 

本 章 从 应 用 的 角度 重点 讲述 MCS - 51 单片机 的 中 断 系统 和 定时 器 /计数 器 的 结构 、 工 
作 原 理 、 实 现 过 程 和 汇编 语言 编程 方法 。 


5.1 单片机 的 中 断 系统 


中 断 系 统 在 计算 机 系统 中 起 着 十 分 重要 的 作用 , 一 个 功能 很 强 的 中 断 系统 , 能 大 大 提 
高 计算 机 对 外 部 事件 的 处 理 效 率 , 增强 实时 性 。MCS - 51 单片机 具备 一 套 完善 的 中 断 系 
统 , 包括 5 个 中 断 源 、2 个 中 断 优先 级 , 可 以 实现 两 级 中 断 谤 套 , 开发 者 通过 软件 可 实现 对 
中 断 的 控制 。 


5.1.1 中 断 系 统 的 基本 概念 和 基本 结构 


1. 中 断 的 基本 概念 

在 日 常生 活 中 ,有 很 多 中 断 的 例子 。 例 如 一 个 人 正在 家 中 看 书 ， 突然 门铃 或 电话 铃 响 
了 (必须 马上 处 理 )， 他 必须 暂时 停止 看 书 , 做 好 记号 , 去 开门 或 者 接 电话 , 待 事 情 处 理 完 
毕 后 , 按照 标记 的 记号 再 继续 之 前 的 阅读 工作 。 这 种 正常 的 工作 过 程 被 外 部 事件 打 断 的 现 
象 就 是 中 断 。 

在 单片机 中 , 当 CPU 正在 处 理 某 件 事情 的 时 候 ( 如 正在 执行 主 程序 时 ), 单片机 外 部 
或 内 部 发 生 的 某 一 事件 (如 某 个 引 脚 上 电 平 的 变化 , 一 个 脉冲 沿 的 发 生 或 计数 器 的 计数 涪 
出 等 ) 请 求 CPU 迅速 去 处 理 , 于 是 CPU 暂时 中 止 当 前 的 工作 , 转 去 处 理 所 发 生 的 事件 , 事 
件 处 理 完毕 后 , CPU 再 回 到 刚刚 被 暂停 的 地 方 继 续 原 来 的 工作 ,这 个 过 程 称 为 中 断 ， 如 图 
5=1 所 害 。 

能 引起 CPU 产生 中 断 的 事件 , 称 为 中 断 源 。 中 断 源 向 CPU 提出 的 处 理 请 求 , 称 为 中 
断 请 求 。CPU 接受 中 断 请 求 , 暂时 中 止 自身 的 事情 转 去 处 理事 件 的 过 程 ， 称 为 中 断 响应 过 
程 。CPU 对 事件 的 整个 处 理 过 程 ， 称 为 中 断 服务 。 为 实现 中 断 而 编写 的 服务 程序 , 称 为 中 
断 服 务 程序 。 事 件 处 理 完 毕 ， 再 回 到 原来 被 中 断 的 地 方 ( 即 断 点 )， 称 为 中 断 返回 。 单 片 机 
是 通过 相应 的 硬件 电路 和 软件 程序 来 完成 中 断 功能 的 , 所 以 将 能 完成 中 断 功 能 的 硬件 系统 
和 软件 系统 统称 为 中 断 系统 。 
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断 点 中 断 服务 程序 






中 断 服务 程序 


图 5-1 中 断 过 程 流程 图 


中 断 是 MCS -51 单片机 的 一 个 重要 功能 。 采 用 中 断 技术 可 以 使 单片机 实现 以 下 功能 : 

(1) 分 时 操作 。 单 片 机 的 中 断 系统 可 以 使 CPU 与 外 设 同步 工作 。CPU 在 启动 外 
设 后 , 可 以 继续 执行 主 程序 。 而 外 设 把 数据 准备 好 后 ,发 出 中 断 请 求 ，CPU 响应 该 中 
断 请 求 并 为 其 服务 。 中 断 处 理 完成 后 ，CPU 恢复 执行 主 程序 ， 外 设 也 继续 工作 。 因 
此 ,CPU 可 以 指挥 多 个 外 设 同时 工作 , 从 而 大 大 提高 了 CPU 的 利用 率 和 输入 /输出 的 
速度 。 

(2) 实时 处 理 。 当 单片机 用 于 实时 控制 时 , 现场 采集 到 的 各 种 参数 、 信 息 随 时 可 能 发 
出 中 断 请 求 , 若 中 断 是 开放 的 ，CPU 就 可 以 立即 响应 并 加 以 处 理 。 

(3) 故障 处 理 。 如 果 单 片 机 在 运行 过 程 中 出 现 了 事先 预料 不 到 的 情况 或 故障 (如 掉 电 、 
存储 器 奇偶 校 验 出 错 、 运 算 溢出 等 ), 可 以 利用 中 断 系统 自行 处 理 而 不 必 停 机 。 

2. 中 断 系 统 的 基本 结构 

MCS -51 单片机 的 中 断 系统 包括 5 个 中 断 源 、2 个 中 断 优先 级 (可 以 实现 两 级 中 断 骨 
套 )、4 个 用 于 中 断 控制 的 寄存 器 (IE、IP、TCON 和 SCON), 其 中 断 系 统 结构 如 图 5 一 2 
所 示 。 

MCS 一 51 单片机 的 5 个 中 断 源 分 别 为 : 

(1) INT0: 外 部 中 断 0 请 求 , 可 由 IT0 选择 其 有 效 方式 。 当 CPU 检测 到 INTO(P3.2) 
引 脚 上 出 现 有 效 的 中 断 信号 时 ， 置 位 IE0, 向 CPU 申请 中 断 。 

(2) INT1: 外 部 中 断 1 请 求 , 可 由 IT1 选择 其 有 效 方式 。 当 CPU 检测 到 INT1(P3.3) 
引 脚 上 出 现 有 效 的 中 断 信号 时 ， 置 位 IE1, 向 CPU 申请 中 断 。 

(3) T0: 定时 器 /计数 器 T0 溢出 中 断 请 求 。 当 定时 器 /计数 器 To 发 生 溢出 时 , 置 位 
TF0, 向 CPU 申请 中 断 。 

(4) Tl1: 定时 器 /计数 器 Tl 溢出 中 断 请 求 。 当 定时 器 /计数 器 Tl 发 生 溢出 时 ， 置 位 
TF1, 向 CPU 申请 中 断 。 
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图 5-2 MCS-51 单 片 机 的 中 断 系统 结构 

(5) TxD/RxD: 串 行 口中 断 请 求 。 当 串 行 口 接收 完 一 帧 串 行 数据 时 置 位 RI, 或 当 串 行 
口 发 送 完 一 帧 串 行 数据 时 置 位 TI, 向 CPU 申请 中 断 。 

这 些 中 断 源 的 中 断 请 求 标志 位 分 别 设 置 在 特殊 功能 寄存 器 TCON 和 SCON 中 。 

通常 ， 外 部 中 断 源 有 以 下 几 种 : 

(1) I/O 设备 中 断 源 。 键 盘 、 打 印 机 、A/D 转换 器 等 IO 设备 在 完成 自身 的 操作 后 ， 
向 单片机 发 出 中 断 请 求 ， 请 求 单片机 对 其 进行 处 理 。 

(2) 控制 对 象 中 断 源 。 当 单片机 用 作 实 时 控制 时 , 被 控 对 象 常常 被 用 作 中 断 源 ， 用 于 
产生 中 断 请 求 信号 ,要求 单 片 机 及 时 采集 系统 的 控制 参量 、 越 限 参 数 以 及 要 求 发送 和 接收 
数据 等 。 例 如 , 电压 、 电 流 、 温度 、 压力 、 流量 和 流速 等 超越 上 限 和 下 限 以 及 开关 和 继 电 咒 
的 闭合 或 断 开 都 可 以 作为 中 断 源 来 产生 中 断 请 求 信 号 , 并 要 求 单片机 通过 执行 中 断 服务 程 
序 来 加 以 处 理 。 

(3) 故障 中 断 源 。 单 片 机 外 部 故障 源 引 起 外 部 中 断 ， 如 掉 电 中 断 等 。 在 掉 电 时 , 掉 电 
检测 电路 检测 到 它 时 就 自动 产生 一 个 掉 电 中 断 请 求 , 单片机 检测 到 后 便 可 以 在 大 滤波 电容 
维持 正常 供电 的 几 秒 内 通过 执行 掉 电 中 断 服务 程序 来 保护 现场 和 启用 备用 电池 ,以 便 电源 
恢复 正常 后 继续 执行 掉 电 前 的 用 户 程序 。 


5.1.2 ”中断 系统 的 控制 与 实现 


MCS 51 单片机 对 中 断 的 控制 是 通过 4 个 特殊 功能 寄存 器 实现 的 , 它们 分 别 是 中 断 请 
求 标志 寄存 器 TCON 、 串 行 口 控制 寄存 器 SCON、 中断 允许 控制 寄存 器 IE 和 中 断 优先 级 
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控制 寄存 器 IP。 
1. 中 断 请 求 控制 
1) TCON 中 的 中 断 标 志 位 


TCON 是 定时 器 /计数 器 TO 和 Tl 的 控制 寄存 器 ， 同 时 也 锁 存 TO0 和 Tl 的 溢出 中 断 
请 求 标志 及 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 标志 等 。TCON 是 可 位 寻 址 的 特殊 功能 


寄存 器 ,寄存 器 字 节 地 址 为 88H, 位 地 址 为 88H~8FH。TCON 的 格式 如 下 : 











D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
(88H) | 8FH | 8EH 8DH | 8CH 8BH 8AH 89H 88H | 
TCON | TE | TRIl TFO | TRO | IEl | IT1 IE0 ITO | 








与 中 断 有 关 的 标志 位 有 6 个 , 具体 含义 如 下 : 
Q@ IT0: 外 部 中 断 0 触发 方式 控制 位 。 该 位 由 软件 置 1 或 清 0。 


当 IT0=0 时 , 外 部 中 断 0 为 电 平 触发 方式 。CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 时 刻 对 


INTOC(P3.2) 引 脚 的 电 平 进行 采样 , 奉 采 样 到 低 电 平 , 则 表示 中 断 信号 有 效 。 


电 平 触发 方式 时 ,外 部 中 断 源 的 有 效 低 电 平 必须 保持 到 请 求 获 得 响应 时 为 止 , 否则 就 
会 漏 掉 ; 在 中 断 服务 结束 之 前 ,中 断 源 的 有 效 低 电 平 必须 撤除 , 否则 中 断 返 回 之 后 将 青 次 
产生 中 断 。 该 方式 适合 于 外 部 中 断 输入 为 低 电 平 , 且 在 中 断 服务 程序 中 能 清除 外 部 中 断 请 
求 源 的 情况 。 如 并 行 接口 芯片 8255 的 中 断 请 求 线 在 接受 读 或 写 操作 后 即 被 复位 ,因此 以 


其 去 请 求 电 平 触发 方式 的 中 断 比较 方便 。 


当 IT0==1 时 , 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 方式 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 时 刻 对 
INTO(P3.2) 引 脚 的 电 平 进行 采样 ， 如果 在 连续 的 两 个 机 器 周期 检测 到 INT0 引 脚 由 高 电 平 





变 为 低 电 平 , 则 表示 中 断 信号 有 效 。 
边沿 触发 方式 时 ,在 相继 两 次 采样 中 , 先 采 样 到 外 部 中 断 输入 为 高 电 平 ， 


下 一 个 周期 


采样 到 外 部 中 断 输入 为 低 电 平 ， 则 置 位 中 断 申 请 标志 IE0。 若 CPU 暂时 不 能 响应 , 中断 申 
请 标志 也 不 会 丢失 ,直到 CPU 响应 此 中 断 时 才 清 0。 另 外 , 为 了 保证 下 降 沿 能 够 被 可 靠 地 
采样 到 ，INT0 引 脚 上 的 负 脉 冲 宽度 至 少 要 保持 一 个 机 器 周期 。 边 沿 触 发 方式 适合 于 以 负 


脉冲 形式 输入 的 外 部 中 断 请 求 ,， 如 ADC0809 的 转换 结束 信号 EOC 为 正 脉冲 ， 


可 以 作为 MCS -51 的 外 部 中 断 请 求 信号。 


经 反 相 后 就 


@ IE0: 外 部 中 断 0 的 中 断 请 求 标志 位 。 当 CPU 检测 到 INT0 引 脚 上 出 现 有 效 的 中 断 
信号 时 ( 若 IT0 王 0, 且 检 测 到 INT0 引 脚 为 低 电 平时 ; 车 IT0==1, 且 检 测 到 INT0 引 脚 出 现 





负 跳 变 时 ), IE0 由 硬件 置 1, 向 CPU 申请 中 断 。 
@ IT1: 外 部 中 断 1 触发 方式 控制 位 。 其 功能 与 IT0 类 似 。 
@ IE1: 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 标志 位 。 其 功能 与 IE0 类 似 。 





@ TF0: TO0 溢出 中 断 请 求 标志 位 。 当 启动 定时 器 /计数 器 T0 计数 后 ，T0 从 初 值 开 始 


加 1 计数 ， 当 最 高 位 产生 溢出 时 ,TF0 由 硬件 置 1, 向 CPU 申请 中 断 。 
CPU 响应 TF0 中 断 时 ,由 硬件 清 0TF0。 
@ TF1: Tl 溢出 中 断 请 求 标 志 位 。 其 功能 与 TF0 类 似 。 
2) SCON 中 的 中 断 标志 位 


SCON 是 串 行 口 控制 寄存 器 ,也 是 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 ,寄存 器 字 节 地 址 为 


= 
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98H, 位 地 址 为 98H~9FH。SCON 的 格式 如 下 : 








D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
(98H) 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH | 9AH 99H 98H 
SCON SMO SMI1 SM2 REN | TB8 | RB8 Tl RI 


























与 中 断 有 关 的 标志 位 有 两 个 , 具体 含义 如 下 : 

Q@ TI: 串 行 口 发 送 中 断 请 求 标志 位 。 每 当 串 行 口 发 送 完 一 帧 串 行 数据 后 ,TI 由 硬件 
自动 置 1。CPU 响应 该 中 断 时 , 不 能 自动 清除 TI, 必须 在 中 断 服务 程序 中 用 软件 对 TI 标 
志 位 清 0。 

@ RI: 串 行 口 接收 中 断 请 求 标 志 位 。 每 当 串 行 口 接收 完 一 帧 串 行 数据 后 ,，RI 由 硬件 
自动 置 1。CPU 响应 该 中 断 时 ,不 能 自动 清除 RI， 必须 在 中 断 服务 程序 中 用 软件 对 RI 标 
志 位 清 0。 

其 他 位 的 功能 参见 6.2.3 小 节 。 

2. 中 断 允 许 控制 

MCS-51 单片机 对 中 断 源 的 开放 或 屏蔽 , 是 由 中 断 允 许 寄 存 器 IE 控制 的 。IE 是 可 位 
寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 , 寄存 器 字 节 地 址 为 A8H, 位 地 址 为 A8H 一 AFH。 了 本 格式 如 下 : 








D7? D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
(A8H) AFH AEH | ADH ACH ] ABH AAH A9H | A8H 
IE EA | ES ETI EX ETO | EXO 














IE 中 各 位 的 含义 如 下 : 

Q@ EA: 中 断 允 许 总 控制 位 。 若 EA 二 0, 则 所 有 中 断 请 求 被 屏蔽 (CPU 关中 断 ); 若 
EA 二 1, 则 CPU 开放 所 有 中 断 (CPU 开 中 断 ), 但 5 个 中 断 源 的 中 断 请 求 是 否 被 允许 , 还 
要 由 正 中 的 低 5 位 所 对 应 的 5 个 中 断 请 求 允许 控制 位 的 状态 来 决定 , 即 IE 对 中 断 的 开放 


和 关闭 为 两 级 控制 。 
@ ES: 串 行 中 断 允 许 位 。 若 ES 二 0， 则 禁止 串 行 口中 断 ; 若 ES 二 1， 则 允许 串 行 口 
中 断 。 


@ ET1: 定时 器 /计数 器 Tl 的 溢出 中 断 允 许 位 。 若 ET1 王 0, 则 禁止 Tl 溢出 中 断 ; 若 
ET1 王 1, 则 允许 Tl 溢出 中 断 。 

@ EX1: 外 部 中 断 1 中 断 允 许 位 。 若 EX1 二 0, 则 禁止 外 部 中 断 1 中 断 ; 若 EX1 一 1， 
则 允许 外 部 中 断 1 中 断 。 

@ ET0: 定时 器 /计数 器 T0 的 溢出 中 断 允许 位 。 关 ET0 二 0, 则 禁止 T0 溢出 中 断 ; 者 
ET0 王 1, 则 允许 TO 溢出 中 断 。 

@ EX0: 外 部 中 断 0 中 断 允 许 位 。 若 EX0o 王 0,， 则 禁止 外 部 中 断 0 中 断 ; 若 EX0==1， 
则 允许 外 部 中 断 0 中 断 。 

MCS -51 单片机 复位 后 , IE 各 位 被 复位 成 “0” 状 态 , 所 有 中 断 请 求 被 禁止 , 用 户 必须 
通过 主 程序 中 的 指令 来 开放 所 需 中 断 ， 以 便 相 应 中 断 请 求 来 到 时 为 CPU 所 响应 。 对 IE 各 
位 的 操作 , 既 可 以 用 字 节 操作 指令 来 编写 , 也 可 以 由 位 操作 指令 来 实现 。 

【 例 S-1】 假设 允许 外 部 中 断 0 和 定时 器 /计数 器 0 中 断 , 禁止 其 他 中 断 源 的 中 断 请 
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求 ， 试 根据 假设 设置 IE 的 相应 值 。 
分 析 : 本 例 的 功能 可 以 分 别 利 用 位 操作 指令 和 字 节 操作 指令 来 实现 。 
参考 程序 1( 用 位 操作 指令 ) : 


OPK ES ; 禁止 串 行 口中 断 

CLR EX1 ; 禁止 外 部 中 断 1 中断 
CLR ETI1 ; 禁止 定时 器 /计数 器 Tl 中 断 
SETB ET0 ; 允许 定时 器 /计数 器 T0 中 断 
SETB EX0 ; 允许 外 部 中 断 0 中断 


SETB EA ; CPU 开 中 断 
参考 程序 2( 用 字 节 操作 指令 ) : 
MOV JE, #10000011B ” : 令 EA=1、ETO=1 和 EX0=1 
或 者 用 : 
MOV IE, #83H ; 用 字 节 操作 的 方法 直接 写 到 寄存 器 下 中 
或 者 用 : 
MOV 0A8H, #83H ; 用 字 节 操作 的 方法 直接 写 到 地 址 A8H 指向 的 寄存 器 下 中 


3. 中 断 优先 级 控制 

MCS-51 单 片 机 的 中 断 源 有 两 个 中 断 优 
先 级 , 每 一 个 中 断 源 均 可 由 软件 设 定 为 高 优先 主 程 序 
级 中 断 或 低 优先 级 中 断 ， 可 实现 两 级 中 断 岩 
套 , 即 当 CPU 正在 处 理 一 个 中 断 请 求 时 ， 又 
出 现 了 另 一 个 优先 级 比 它 高 的 中 断 请 求 ， 这 
时 ，CPU 就 暂时 中 止 原 中 断 服务 程序 的 执行 ， 
保护 当前 断 点 , 转 去 响应 优先 级 更 高 的 中 断 请 
求 。 等 到 处 理 完 更 高 级 别 的 中 断 服务 程序 后 ， 
再 继续 执行 原来 较 低级 的 中 断 服务 程序 。 两 图 5-3 两 级 中 断 嵌 套 
级 中 断 扔 套 的 过 程 如 图 5-3 所 示 。 

由 图 5-3 可 见 ,一 个 正在 执行 的 低 优先 级 中 断 程 序 能 被 高 优先 级 的 中 断 源 所 中 断 , 但 
不 能 被 另 一 个 低 优 先 级 的 中 断 源 所 中 断 。 若 CPU 正在 执行 高 优先 级 的 中 断 ， 则 不 能 被 任 
何 中 断 源 所 中 断 。 

MCS-51 单片机 各 中 断 源 的 优先 级 都 是 由 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 中 的 相应 位 来 规 
定 的 。IP 是 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 ,寄存 器 字 节 地 址 为 B8H, 位 地 址 为 B8H 一 BFH。 
IP 的 格式 如 下 : 


D7 D6 





继续 执行 
主 程序 


D1 D 


D5 D4 D3 D2 0 
BDH BCH BBH BAH B9H B8H 
| PS | PXI1 PTO PX0 


== J = 





(B8H) BFH | BEH 











P | | 
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IP 中 各 位 的 含义 如 下 : 

Q@ PX0: 外 部 中 断 0 中 断 优先 级 设 定 控制 位 。 若 PX0 王 1, 则 外 部 中 断 0 被 设 定 为 高 
优先 级 中 断 ; 若 PX0 王 0, 则 外 部 中 断 0 被 设 定 为 低 优先 级 中 断 。 

@ PT0: 定时 器 /计数 器 0 中 断 优先 级 设 定 控制 位 。 若 PT0 王 1, 则 TO 被 设 定 为 高 优 
先 级 中 断 ; 若 PT0 二 0, 则 T0 被 设 定 为 低 优先 级 中 断 。 

@ PX1: 外 部 中 断 1 中 断 优 先 级 设 定 控制 位 。 若 PX1 二 1, 则 外 部 中 断 1 被 设 定 为 高 
优先 级 中 断 ; 若 PX1 二 0, 则 外 部 中 断 1 被 设 定 为 低 优先 级 中 断 。 

@ PT1: 定时 器 /计数 器 1 中 断 优先 级 设 定 控制 位 。 若 PT1 王 1, 则 TI1 被 设 定 为 高 优 
先 级 中 断 ; 者 PT1 二 0, 则 Tl 被 设 定 为 低 优先 级 中 断 。 

@ PS: 串 行 口 中 断 优 先 级 设 定 控制 位 。 若 PS=1, 则 串 行 口 被 设 定 为 高 优先 级 中 断 ; 
若 PS 王 0, 则 串 行 口 被 设 定 为 低 优先 级 中 断 。 

MCS-51 单片机 复位 后 , IP 被 全 部 清 0, 即 全 部 设置 为 低 优先 级 中 断 。 当 同时 接收 到 
多 个 同 优先 级 的 中 断 请 求 时 ,响应 哪个 中 断 源 取决 于 内 部 硬件 的 查询 顺序 。 同 级 中 断 源 的 
优先 级 顺序 如 表 5 -1 所 示 。 

表 S-1 同 级 中 断 源 的 优先 级 顺序 


中 断 源 同 级 的 中 断 优先 级 





INTO 





最 高 
TO 





INT1 








Td4 








由 此 可 知 , 各 中 断 源 在 同一 个 优先 级 的 条 件 下 ,外 部 中 断 0 的 优先 权 最 高 ， 串 行 口 的 
优先 权 最 低 。 

MCS-51 的 中 断 系 统 有 两 个 不 可 寻 址 的 “优先 级 激活 触发 器 ”: 一 个 用 来 指示 某 高 优 
先 级 的 中 断 正在 执行 , 所 有 后 来 的 中 断 均 被 阻止 ; 另 一 个 用 来 指示 某 低 优 先 级 的 中 断 正 在 
执行 , 所 有 同 级 中 断 都 被 阻止 , 但 不 阻 断 高 优先 级 的 中 断 请 求 。 

【 例 S-2】 设 MCS-51 的 外 部 中 断 0 和 定时 器 /计数 器 0 中 断 为 高 优先 级 , 其 他 中 断 
请 求 为 低 优先 级 , 试 设置 IP 寄存 器 的 相应 值 。 

参考 程序 1( 用 位 操作 指令 ): 


SETB PX0 
SETB PTO 
CLR PX1 
CLR PA 
CLR PS 


参考 程序 2( 用 字 节 操作 指令 ): 
MOV 1IP, #00000011B ; 令 PT0=1 和 PX0=1 
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或 者 用 : 
MOV Ip, #03H ; 用 字 节 操作 的 方法 直接 写 到 寄存 器 IP 中 
或 者 用 : 
MOV “0B8H, #03HH ” ; 用 字 节 操作 的 方法 直接 写 到 地 址 B8H 指向 的 寄存 器 他 中 


5.1.3 中 断 系 统 的 处 理 过 程 


中 断 处 理 过 程 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 中 断 响应 、 中 断 处 理 和 中 断 返 回 。 

1. 中 断 响应 

1) 中 断 响 应 条 件 

CPU 响应 中 断 的 条 件 如 下 : 

(1) 有 中 断 源 发 出 中 断 请 求 。 

(2) 中 断 总 允许 位 EA 二 1, 即 CPU 开 中 断 。 

(3) 申请 中 断 的 中 断 源 的 中 断 允 许 位 为 1， 即 该 中 断 没有 被 屏蔽 。 

(4) 无 同 级 或 更 高 级 中 断 正 在 被 服务 。 

(5) 当前 指令 已 执行 到 最 后 一 个 机 器 周期 ， 即 在 完成 正在 执行 的 指令 前 , 不 会 响应 中 
断 ， 从 而 保证 每 条 指令 在 执行 过 程 中 不 被 打 断 。 

(6) 若 当 前 正在 执行 的 指令 是 RETI 或 是 访问 契 、IP 的 指令 , 则 在 执行 RETI 或 写 人 
IE、IP 指令 之 后 , 不 能 马上 响应 中 断 请 求 ,至少 再 执行 一 条 其 他 指令 之 后 才 会 响应 。 

2) 中 断 响应 过 程 

MCS-51 单片机 的 CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 时 刻 顺序 采样 每 个 中 断 源 的 中 断 标 
志 位 ,然后 在 下 一 个 机 器 周期 查询 该 采样 。 如 果 查 询 到 某 个 中 断 标志 为 1， 则 表明 该 中 断 
源 有 中 断 请 求 。 如 果 满 足 中 断 响应 的 条 件 , 则 在 下 一 个 机 器 周期 开始 时 按 优先 级 进行 中 断 
处 理 , 并 响应 该 中 断 。 

MCS- 51 单片机 一 旦 响应 中 断 , 首先 置 位 相应 的 中 断 “ 优 先 级 激活 触发 器 ”以 阻止 同 
级 和 低级 中 断 , 然后 由 硬件 自动 生成 一 条 长 调用 指令 “LCALL addr16”, 把 PC( 程 序 计数 
器 ) 当 前 值 压 入 堆栈 ,以 保护 断 点 , 再 将 相应 的 中 断 入 口 地 址 送 入 PC, 使 程序 转向 该 中 断 
入口 地 址 单元 中 ,以 执行 中 断 服务 程序 。 各 中 断 源 的 入 口 地 址 如 表 5 -2 所 示 。 

表 5-2 中 断 源 及 其 对 应 的 入 口 地 址 


中 断 源 入 口 地 址 
INTO 0003H 














TO 000BH 





INTI1 0013H 





4 001BH 








RxD/TxD 0023H 


由 表 5 -2 可知, MCS-51 单片机 的 两 个 相 邻 中 断 源 的 入 口 地 址 只 相差 8 个 字 节 , 一 
般 的 中 断 服务 程序 都 超过 8 个 字 节 ,所 以 通常 是 在 中 断 入 口 地 址 单元 放 一 条 长 转移 指令 
= Od a 
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LJMP, 这 样 可 以 使 中 断 服 务 程 序 灵 活 地 安排 在 64KB ROM 中 的 任何 地 方 , 如 图 5 一 1 
所 示 。 

中 断 服务 程序 从 中 断 入 口 地 址 开始 执行 , 一 直到 返回 指令 RETI 为 止 , CPU 执行 完 这 
条 指令 后 , 把 响应 中 断 时 所 置 位 的 优先 级 激活 触发 器 清 0, 然后 从 堆栈 中 弹出 断 点 地 址 放 
入 PC, 使 CPU 返回 主 程序 。 

3) 中 断 响应 时 间 

从 查询 中 断 请 求 标志 位 到 转向 中 断 服务 人 口 地 址 所 需 的 机 需 周 期 数 称 为 中 断 响 应 
时 间 。 

根据 中 断 响 应 条 件 ， 如 果 查 询 到 中 断 请 求 信号 的 这 个 机 器 周期 恰好 处 于 正在 执行 指令 
的 最 后 一 个 机 器 周期 , 那么 在 这 个 机 器 周期 结束 后 , 将 由 CPU 自动 执行 一 条 硬件 子 程序 
调用 指令 LCALL, 以 转 到 相应 的 中 断 入 口 地 址 单元 , 从 而 对 中 断 进行 处 理 。 因 为 查询 中 
断 标志 需要 1 个 机 器 周期 , 长 调用 指令 需要 2 个 机 器 周期 , 所 以 中 断 响 应 时 间 最 短 为 3 个 
机 器 周期 。 

如 果 查 询 到 中 断 请 求 信号 时 刚好 是 刚 开始 执行 RETI 或 是 访问 了 正 、IP 的 指令 , 则 需要 
把 当前 指令 执行 完 再 继续 执行 一 条 指令 后 , 才能 响应 中 断 。 执 行 上 述 的 RETI 或 是 访问 
IE、IP 的 指令 最 长 需要 2 个 机 器 周期 ， 而 接着 再 执行 的 一 条 指令 , 最 长 需要 4 个 机 器 周期 
(乘法 指令 MUL 或 除法 指令 DIV), 再 加 上 硬件 子 程序 调用 指令 LCALL 需要 2 个 机 妖 周 
期 , 所 以 中 断 响应 时 间 最 长 为 8 个 机 器 周期 。 

对 于 一 个 单 中 断 系统 ,中 断 响应 时 间 总 是 在 3 一 8 个 机 器 周期 之 间 。 

4) 中 断 请 求 的 撤销 

中 断 请 求 被 响应 后 , 要 及 时 撤销 中 断 请 求 , 否则 会 引起 重复 啊 应 。 

(1) 定时 器 /计数 器 中 断 请 求 的 撤销 。 

中 断 请 求 被 响应 后 , 硬件 自动 将 中 断 请 求 标志 位 TF0 或 TF1 清 0, 因此 定时 器 /计数 
器 中 断 请 求 是 自动 撤销 的 。 

(2) 外 部 中 断 请 求 的 撤销 。 

外 部 中 断 请 求 的 撤销 包括 中 断 标志 位 的 清 0 和 外 部 中 断 信 号 的 撤销 。 

边沿 触发 方式 : 中 断 被 响应 后 , IE0 或 IEl 由 硬件 自动 清 0, 由 于 负 脉 冲 信 号 过 后 就 消 
失 了 ,所 以 外 部 中 断 请 求 也 是 自动 撤销 的 。 

电 平 触发 方式 : 中 断 被 响应 后 , IE0 或 IEl 由 硬件 自动 清 0, 但 中 断 请 求 信 号 的 低 电 平 
可 能 继续 存在 , 在 以 后 的 机 器 采样 中 , 又 会 把 已 清 0 的 IE0 或 IE1 重 新 置 1, 造成 重复 中 
断 。 为 了 避免 这 种 情况 出 现 , 应 尽量 采用 边沿 触发 方式 。 

如 果 采 用 电 平 触发 方式 , 要 彻底 撤销 外 部 中 断 请 求 , 需 在 中 断 响 应 后 把 中 断 请 求 信 号 
引 脚 从 低 电 平 强 制 改变 为 高 电 平 。 因 为 CPU 无 法 直接 干预 外 电路 , 所 以 在 引 脚 处 用 硬件 
电路 (再 配合 相应 的 软件 ) 来 撤销 外 电路 过 期 的 中 断 请 求 。 图 5 -4 给 出 了 一 种 低 电 平 触发 
后 的 中 断 标志 位 撤销 电路 。 

为 实现 图 5-4 所 示 电 路 的 撤销 中 断 请 求 功 能 , 需要 在 中 断 服务 程序 中 加 如 下 两 条 
指令 : 

SETB Pl.0 或 ORL， Pl, 大 01H 避 ww 将 PIO 位置 1 

CLR ”Pl.0 或 ANL ”PIl, #0FEH ;再 将 P1.0 位 清 0 
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外 部 中 断 
请 求 信号 


图 5-4 电 平 方式 外 部 中 断 请 求 的 撤销 电路 

第 一 条 指令 执行 后 , P1.0 位 有 一 个 “1” 信 号 输出 给 D 触发 器 的 S 端 , 将 Q 端 直 接 置 
“1”( 清 除了 标志 位 ); 第 二 条 指令 执行 后 , P1.0 位 恢复 “0”, D 触发 器 的 Q 端 将 在 CP 的 作 
用 下 由 D 端 控 制 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 只 要 P1.0 端 输出 一 个 负 脉冲 就 可 以 使 D 触发 器 置 “1”, 从 而 撤销 低 
电 平 的 中 断 请 求 信号 。 

(3) 串 行 口中 断 请 求 的 撤销 。 

串 行 口中 断 被 响应 后 , CPU 无 法 知道 是 接收 中 断 还 是 发 送 中 断 , 还 需 测试 这 两 个 中 断 
标志 位 的 状态 , 以 判定 是 接收 操作 还 是 发 送 操作 。 所 以 串 行 口中 断 请 求 的 撤销 只 能 使 用 软 
件 方法 , 即 在 中 断 服 务 程序 中 用 如 下 指令 清除 标志 位 : 

CILRI TE 光 清 TL 妹 志 位 

CLR RI '; 清 RI 标志 位 


2. 中 断 处 理 

CPU 响应 中 断后 即 转 至 中 断 服务 程序 的 入 口 , 执行 中 断 服务 程序 。 从 中 断 服务 程序 
的 第 一 条 指令 开始 到 返回 指令 为 止 , 这 个 过 程 称 为 中 断 处 理 或 中 断 服务 。 不 同 的 中 断 源 服 
务 的 内 容 及 要 求 各 不 相同 ,其 处 理 过 程 也 就 有 所 区 别 。 一 般 情况 下 ,中断 处 理 包 括 两 部 分 
内 容 : 一 是 保护 现场 , 二 是 为 中 断 源 服务 。 

所 谓 现场 , 是 指 中 断 时 刻 单片机 中 某 些 寄存 器 (状态 寄存 器 PSW、 累 加 器 A、 工 作 寄 
存 器 等 ) 和 存储 器 单元 中 的 数据 或 状态 。 为 了 使 中 断 服 务 程序 的 执行 不 破坏 这 些 数 据 或 状 
态 , 以 免 在 中 断 返 回 后 影响 主 程序 的 运行 , 要 求 把 它们 送 入 堆栈 中 保存 起 来 , 这 就 是 现场 
保护 。 中 断 人 处理 结束 后 , 在 返回 主 程序 前 , 需要 把 保存 的 现场 内 容 从 堆栈 中 弹出 ,以 恢复 
那些 寄存 器 和 存储 器 单元 中 的 原 有 内 容 , 这 就 是 现场 恢复 。 现 场 保 护 一 定 要 位 于 中 断 处 理 
程序 的 前 面 ， 而 现场 恢复 一 定 要 位 于 中 断 处 理 程 序 的 后 面 。 至 于 要 保护 哪些 内 容 , 应 该 由 
用 户 根 据 中 断 处 理 程序 的 具体 情况 来 决定 。 

所 谓 中 断 源 服务 ,是 指 根据 中 断 源 的 具体 要 求 进行 相应 的 处 理 。 

编写 中 断 处 理 程序 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 如 果 中 断 服 务 程 序 的 长 度 超 过 8 字 节 ( 即 两 个 相 邻 中 断 源 入 口 地 址 单元 之 间 的 距 
离 ), 则 需 在 中 断 入 口 地 址 单元 处 放 一 条 无 条 件 转 移 指 令 LJMP, 使 中 断 服务 程序 可 灵活 地 
安排 在 64 KB ROM 中 的 任何 空间 。 

(2) 帮 在 执行 当前 中 断 程序 时 禁止 更 高 优先 级 中 断 , 则 应 用 软件 关闭 CPU 中 断 或 屏 
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蔽 更 高 级 中 断 源 的 中 断 ， 在 中 断 返 回 前 再 开放 中 断 。 

(3) 在 现场 保护 和 现场 恢复 时 , 为 了 不 使 现场 信息 受到 破坏 或 造成 混乱 , 一般 应 关闭 
CPU 中 断 , 使 CPU 暂 不 响应 新 的 中 断 请 求 。 这 样 , 在 编写 中 断 服务 程序 时 , 应 注意 在 现 
场 保 护 之 前 要 关闭 中 断 , 在 现场 保护 之 后 车 允许 高 优先 级 中 断 租 套 , 则 应 开 中 断 。 同 样 ， 
在 现场 恢复 之 前 应 关闭 中 断 , 在 现场 恢复 之 后 再 开 中 断 。 在 确定 没有 高 级 中 断 时 ， 上述 过 
程 也 可 以 简化 。 

中 断 处 理 流程 图 如 图 5 -5 所 示 。 





图 5-5 中 断 处 理 流程 图 


【 例 5 - 3】 假设 需要 将 PSW、A 和 工作 寄存 器 R0 一 R7(00H~07H) 的 内 容 进 行 现场 
保护 , 请 根据 中 断 处 理 流程 图 编写 中 断 处 理 程序 。 


参考 程序 : 
I CR RA PU 
， FUSH | PSW ,现场 保护 
(PMS AR 
SETB ”RS0 ; 将 工作 寄存 器 组 由 0 组 变 为 1 组 
SETE EA ,CPU Td 1 
中断 处 理 程序 段 | 
CLR EA ; CPU 关中 断 


POF ACC ;现场 恢复 0 
POP ”PSW 。 ， 隐 含 了 将 RS0O 清 0 的 功能 (因为 RSO、RSI 在 PSW 里 ) 
SB pa op 

RETI ”中 断 返回 恢复 断 点 


== J == 
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说 明 : 

@ 因为 RnCn 王 0 一 7) 的 物理 地 址 是 由 PSW 中 RS1 和 RS0 的 状态 决定 的 , 所 以 在 对 
PSW 进行 保护 之 后 , 可 以 通过 修改 RS1 或 RS0 的 值 实现 对 Rn 的 现场 保护 。 

本 例 中 的 Ro~R7 属于 第 0 组 工作 寄存 器 ,对 应 地 址 为 00H~07 昌 ,大 要 采用 压 入 堆 
栈 的 方式 进行 保护 ， 则 执行 中 断 处 理 程序 前 需要 执行 8 条 PUSH 指令 , 执行 中 断 处 理 程 序 
后 还 需要 8 条 POP 指令 与 之 对 应 ,程序 将 会 变 得 很 繁琐 。 

而 本 例 只 是 执行 一 条 “SETB RS0” 指 令 , 便 将 工作 寄存 器 组 由 第 0 组 变 为 第 1 组 ,RO0 
一 R7 的 对 应 地 址 变 为 08H~0FH, 原来 RO~R7 对 应 的 00H~07H 的 内 容 便 被 保护 起 来 。 

当 执 行 完 中 断 处 理 程序 后 , 在 恢复 PSW 值 的 同时 ,工作 寄存 器 组 又 恢复 为 第 0 组 ， 
R0 一 R7 继续 对 应 00H~07H。 

@“ 中 断 处 理 程序 段 ” 应 根据 中 断 任务 的 具体 要 求 来 编写 。 

@ 如 果 本 中 断 服务 程序 不 允许 被 其 他 的 中 断 所 中 断 ， 则 将 “中 断 处 理 程序 段 ” 前 后 的 
“SETB EA” 和 “CLR EA” 两 条 指令 去 掉 。 

图 车 改变 Rn 的 物理 地 址 (修改 RS1 或 RS0), 则 必须 考虑 堆栈 区 设置 的 问题 。 因 为 默 
认 堆 栈 区 和 第 1 组 工作 寄存 器 组 的 物理 地 址 (08H~0FH) 重 释 。 

3. 中 断 返 回 

中 断 处 理 程 序 的 最 后 一 条 执行 指令 必须 是 RETI 。CPU 执行 完 这 条 指令 时 , 一 方面 要 
清除 中 断 响应 时 所 置 位 的 优先 级 激活 触发 器 ,， 另 一 方面 要 从 堆栈 中 弹出 断 点 地 址 放 入 PC， 
使 程序 回 到 原 断 点 处 , 继续 执行 原来 的 程序 。 

RET 指令 虽然 也 能 控制 PC 返回 到 原来 中 断 的 地 方 , 但 RET 指令 没有 清 0 中 断 优 
先 级 激活 触发 器 的 功能 。 若 采用 RET 指令 作 中 断 处 理 程序 的 最 后 一 条 执行 指令 , 返回 
到 主 程序 后 中 断 控制 系统 会 认为 中 断 仍 在 进行 ,其 后 果 是 与 此 同 级 或 低级 的 中 断 请 求 将 
不 被 响应 。 所 以 , 不 能 用 RET 指令 代替 RETI 指令 。 

另外 ,如果 用 户 在 中 断 服务 程 序 中 进行 了 和 人 栈 操作 , 则 在 RETI 指令 执行 前 应 进行 相 
应 的 出 栈 操 作 , 即 在 中 断 服务 程序 中 PUSH 指令 与 POP 指令 必须 成 对 使 用 , 否则 不 能 正 
确 返 回 断 点 。 

4. 中 断 请 求 的 深入 理解 

MCS-51 单 片 机 有 6 个 中 断 请 求 标志 位 ， 即 IE0、IE1、TF0、TF1、RI、TI, 对 应 着 5 
个 中 断 。 当 满足 中 断 请 求 的 条 件 时 , 由 硬件 置 位 (=1),， 如 : 外 中 断 引 脚 输 入 信号 产生 下 降 
沿 、 计数 器 产生 计数 满 额 洲 出 等 。 如 果 这 时 满足 中 断 响 应 条 件 ， 则 会 产生 中 断 , 我 们 可 以 
编写 中 断 服务 程序 完成 相应 的 工作 。 

假设 没有 开放 中 断 , 在 满足 条 件 的 情况 下 ,中 断 请 求 标志 位 也 会 由 单片机 硬件 置 位 。 
这 样 , 我 们 就 可 以 通过 对 中 断 请 求 标志 位 的 查询 , 完成 同样 的 任务 , 即 编写 查询 程序 来 蔡 
代 中 断 服务 程序 。 只 是 在 查询 时 需要 注意 对 中 断 请 求 标 志 位 的 清 0。 

表 5-3 给 出 了 中 断 请 求 标志 位 的 变化 情况 。 
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中 断 请 求 
标志 位 名 称 








表 5-3 中 断 请 求 标志 位 的 变化 情况 


置 位 条 件 


置 位 方法 


清 零 方法 





中 断 方 式 


查询 方式 





IE0 


单片机 12 引 脚 输入 


硬件 自动 置 位 


硬件 自动 清 0 


软件 编程 清 0 


信号 产生 下 降 沿 





站 单片机 13 引 脚 输入 | ， 
| 
计数 器 /定时 器 0 产生 
计数 溢出 ( 计 满 ) 
计数 器 /定时 器 1 产生 
计数 溢出 ( 计 满 ) 
发 送 缓冲 器 空 ee 
A [光一 人 学 者】 。 | 加 性 吝 动 鲁 位 
接收 缓冲 器 满 


RI | 
( 收 到 一 个 字 节 ) 重 件 自动 置 位 


硬件 自动 清 0 软件 编程 清 0 





TFO 硬件 自动 置 位 | 硬件 自动 清 0 软件 编程 清 0 





TRL 硬件 自动 置 位 | 硬件 自动 清 0 软件 编程 清 0 





软件 编程 清 0 软件 编程 清 0 





软件 编程 清 0 软件 编程 清 0 




















5.1.4 ”中断 系统 的 应 用 


1. 中 断 程序 的 结构 

MCS-51 单片机 复位 后 ，(PC) 王 0000H， 即 程序 要 从 起 始 地 址 0000H 开始 执行 ， 而 
0003H、000BH、0013H、001BH、0023 了 分 别 为 各 中 断 源 的 入 口 地 址 。 为 了 跳 过 各 中 断 源 
的 入 口 地 址 , 编程 时 应 在 0000H 处 使 用 一 条 无 条 件 转 移 指令 , 跳 转 到 主 程序 , 主 程序 一 般 
从 地 址 0030H 开始 , 参见 网 4-1。 也 可 以 不 设 定 主 程序 的 开始 地 址 ,只 设 定 标号 , 地 址 自 
然 顺延 ， 如 下 面 的 程序 。 

另外 , 各 中 断 入 口 地 址 之 间 只 差 8 个 字 节 ,如 果 中 断 服务 程序 的 指令 代码 少 于 8 个 字 
节 ,， 则 可 以 从 规定 的 中 断 和 人 口 地 址 处 直接 编写 中 断 服 务 程序 。 若 中 断 服务 程序 的 指令 代码 
超过 8 个 字 节 , 则 需要 在 中 断 人 和 人口 地 址 处 放置 一 条 无 条 件 转移 指令 , 把 中 断 服务 程序 跳 转 


到 合适 的 位 置 。 
常用 的 中 断 程 序 结构 如 下 : 

ORG 0000H 
‘LIMP MAIN 
ORG 中 断 人 口 地 址 
EJMP INT ， 

MAIN : 

| “中断 初始 化 程序 


INT, 中 断 服务 程序 


2. 中 断 程序 的 内 容 
中 断 程序 一 般 包 含 中 断 初始 化 程序 和 中 断 服务 程序 两 部 分 。 
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对 中 断 实现 控制 实质 上 就 是 对 与 中 断 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 进行 管理 和 控制 。 单 片 机 
复位 后 ， 这 些 寄存 器 的 内 容 都 被 清 0, 所 有 中 断 源 都 被 屏蔽 ， 要 想 开 放 CPU 中 断 ， 人 允许 某 
些 中 断 源 中 断 ， 必 须 对 相关 寄存 器 进行 状态 预 置 。 中 断 初始 化 程序 是 指 用 户 对 相关 寄存 器 
中 的 各 控制 位 进行 赋值 ， 即 对 如 下 内 容 进行 初始 化 : 

@ 设置 中 断 允 许 控制 寄存 器 下, 允许 相应 中 断 源 中 断 。 

@ 设置 中 断 优先 级 寄存 器 IP, 选择 并 分 配 所 使 用 中 断 源 的 优先 级 。 

@ 若是 外 部 中 断 源 , 还 要 设置 中 断 请 求 的 触发 方式 IT0 或 IT1, 以 决定 采用 电 平 触发 
方式 还 是 边沿 触发 方式 。 

中 断 服务 程序 要 根据 中 断 任 务 的 具体 要 求 进行 编写 。 在 编写 中 断 服务 程序 时 , 要 根据 
需要 对 一 些 重要 寄存 器 或 存储 器 的 内 容 进行 现场 保护 , 在 中 断 返 回 前 还 要 进行 现场 恢复 ， 
并 且 中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 指令 必须 是 RETI。 

【 例 S - 4】 试 编 写 设置 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 的 高 优先 级 中 断 源 的 初始 化 程序 。 

参考 程序 1( 采 用 位 操作 指令 ): 


SETRBDI RE ; 开启 中 断 允 许 总 控制 位 

SETB .EXp ; 允许 外 部 中 断 0 中 断 

SETB I PXD ; 设置 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 
SETB> TIO ; 设置 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 方式 


参考 程序 2( 采 用 字 节 传送 指令 ) : 
MOV IE, #81H ; 为 IE 赋值 1000 0001B, 即 令 EA 和 EX0 为 “1” 


MOV IP, #01H ; 为 了 了 赋值 0000 0001B, 即 令 PX0 为 “1? 
MOYV TCON, #01H ; 为 TCON 赋值 0000 0001B， 即 令 ITO 为 “1” 


3. 外 部 中 断 源 的 应 用 程序 

【 例 5-5】 如 图 5-6 所 示 ,89C51 的 Pl 口 接 有 8 个 发 光 二 极 管 , 在 外 部 中 断 1 上 接 
有 一 个 按键 , 试 编程 实现 如 下 功能 : 通过 外 部 中 断 1, 依次 点 亮 8 个 发 光 二 极 管 中 的 一 个 。 

分 析 : 因为 8 个 发 光 二 极 管 采用 共 阳 极 连接 , 所 以 若 想 通过 外 部 中 断 1 依次 点 亮 8 个 
发 光 二 极 管 中 的 一 个 , 首先 要 保证 从 Pl 口 输出 的 数据 中 只 有 1 位 为 "0”, 其 余 7 位 为 “1”， 
然后 在 中 断 服 务 程序 中 , 将 该 数据 循环 左 移 或 循环 右 移 ， 即 可 实现 依次 点 亮 8 个 发 光 二 极 
管 中 的 一 个 。 因 为 指令 RL 或 RR 的 操作 数 必须 是 A, 所 以 需要 先 将 数据 送 给 累加 器 A， 
然后 通过 A 输出 到 Pl 口 。 

假设 外 部 中 断 1 采用 边沿 触发 , 高 优先 级 。 


参考 程序 : 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0013H ; 外 中 断 1 入 口 地 址 
LJMP INT ; 跳 到 中 断 服 务 程序 
MAIN: SETB EA ; 开 总 中 断 


SETB EX1 ; 开外 中 断 1 
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图 5-6 例 5-5 电 路 图 


SETB PXI1 ; 外 中 断 1 设 成 高 级 别 中 断 


SETB et ; 外 中 断 1 设 成 边沿 触发 : 

MOYV A, #0FEH ; 给 累加 器 A 赋 初 值 , 预备 右边 第 一 个 灯亮 
HERE: LJMP HERE ; 原 地 等 待 中 断 申 请 

; 必须 加 原 地 循环 等 待 ,否则 不 经 实际 中 断 而 顺序 执行 中 断 服务 程序 , 会 造成 程序 崩溃 
INT: ~ MOV Pl, A ; 输出 到 Pl1 口 

RL A ; 左 环 移 一 次 

RETI ; 中 断 返回 , 本 程序 是 返回 HERE 语句 

END 


特别 需要 注意 的 是 : 由 于 主 程序 没有 实质 性 功能 , 所 以 我 们 在 主 程序 的 结尾 处 加 了 
“HERE: LJMP HERE”( 也 可 以 用 LJMP $ ), 用 来 等 待 中 断 , 中 断 的 断 点 也 在 这 条 语句 
上 。 如 果 没 有 这 条 语句 , 程序 就 会 顺序 执行 中 断 服务 程序 ,而 不 是 从 中 断 入 口 进入 , 这 样 
就 会 产生 程序 运行 错误 。 在 实际 的 单片机 应 用 系统 中 ,“HERE: LJMP HERE” 应 该 是 一 
段 具 有 实际 功能 的 循环 程序 (参见 例 5-6 和 例 6-6)。 

【 例 5-6】 对 于 图 5 -6 所 示 的 电路 , 试 编程 实现 如 下 功能 : 当 无 外 部 中 断 请 求 时 , 每 
隔 1s, 依次 点 亮 8 个 发 光 二 极 管 中 的 1 个; 当 有 外 部 中 断 请 求 时 ,8 个 发 光 二 极 管 的 显示 
状态 改 为 内 烁 显示 (假设 二 极 管 点 亮 及 熄灭 的 时 间 都 是 1 s), 闪烁 5 次 后 ,继续 依次 点 亮 。 
假设 系统 时 钟 频率 为 1 2 MHz。 

分 析 : 根据 题 意 , 在 无 外 部 中 断 请 求 时 , 依次 点 亮 8 个 发 光 二 极 管 中 的 1 个 , 所 以 数据 
循环 左 移 或 循环 右 移 的 程序 段 要 放 在 主 程序 中 。 当 有 外 部 中 断 请 求 时 , 再 根据 要 求 修改 
Pl 口 的 状态 。 

本 例 参考 4.3.2 节 的 方法 , 编写 一 个 延 时 子 程序 ,以 实现 1 s 的 时 间 间 隔 。 因 为 晶振 频 
率 为 f6.. 二 12 MHz, 所 以 一 个 机 器 周期 为 12/f,.. 二 1 ps。 执 行 一 条 DJNZ 指令 需要 2 ps, 将 
该 指令 循环 250 次 可 以 得 到 500 ys。 再 将 500 ns 作为 一 个 基本 单位 , 循环 200 次 可 以 得 到 
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100 ms。 再 将 100 ms 作为 一 个 基本 单位 , 循环 10 次 就 得 到 1 s, 即 10X200X250X2X1 ys= 
1 000 000 ps=1 s。 

利用 该 方法 计算 得 到 的 时 间 , 忽略 了 赋值 语句 产生 的 时 间 延 时 ， 所 以 不 够 精确 。5.2 
节 将 介绍 如 何 利用 定时 器 /计数 器 获取 更 精确 的 定时 时 间 。 


参考 程序 : 
ORG 0000H 
LIMP MAIN 
ORG 0013H ; 外 中 断 1 入 日 地 址 
LJIMP INT 
MAIN: SETB EA ; 开 总 中 断 
SETB EX! ; 开外 中 断 1 
SETB™Y TIT ; 外 中 断 1 设 成 边沿 触发 
MOV A, #0FEH ”; 给 累加 器 A 赋 初 值 , 预备 右边 第 一 个 灯亮 
LOGB. MOV ‘Ppl, A ; 输出 到 P1 口 
LCALL Diis ; 延 时 1s 
RE A ; 左 环 移 一 次 
LIMP LOOP ; 循环 显示 
INT: MOV  R7, #05H ; 置 循环 次 数 
1 MOV Pl, #00H ; 8 个 发 光 二 极 管 都 点 亮 
LCALE. DTs ; 延 时 1s 
MOV ， Pl,，#OFRFRHE :8 个 发 光 二 极 等 都 炮 天 
LOAMLL Dds ; 延 时 1s 
BINZ R7FLTI ; 循环 次 数 减 “1”, 不 等 于 “0? 则 转 到 L1 
RETI ; 中 断 返 回 , 返回 的 位 置 不 固定 
Di/l1s: MOV  R6, #10 ; 延 时 1 s 子 程序 
Dlo0oms: MOYV R5， 间 200 
DL, 1 MoV Re 280 
DINZ” R4;$ 


DJNZ 长 5RDL 
DJNZ R6，Dl00ms 
RET ; 子 程序 返回 
END 
【 例 5-7】 如 图 5-7 所 示 , 设计 一 个 计数 器 , 记录 从 
INT0 引 脚 输入 的 脉冲 个 数 ， 存 到 一 个 16 位 的 程序 计数 器 
中 ,， 当 计数 溢出 时 , 将 P1.0 置 位 。 
分 析 : INT0 输 入 脉冲 会 产生 下 降 沿 , 正好 和 脉冲 个 数 对 
应 ,所 以 我 们 可 以 设置 下 降 沿 触发 方式 , 在 中 断 服务 程序 
里 ， 将 一 个 程序 计数 器 十 1, 并 判断 是 否 溢 出 。 在 中 断 服务 
程序 里 只 记 一 个 数 , 退出 等 下 一 个 中 断 到 来 。 
参考 程序 : 
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ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0003H ; 外 中 断 0 入 口 


LJMP INTO00 
MAIN: MOV 40H， 间 00H ”; 程序 计数 器 低 8 位 , 先 清 0 
MOV 41H, #00H  ， 程 序 计数 器 高 8 位 , 先 清 0 


SETB ITO ; 外 中 断 0 设 成 边沿 触发 
SETB EX0 ; 开外 中 断 0 
SETB RA ， ; 开 总 中 断 
M10: LJMP M10 ; 等 待 中 断 
INT00; PUSH PSW ; 堆栈 保护 
MOV A, 40H ; 以 下 六 句 完成 16 位 程序 计数 器 十 1 计算 
ADD A, HOIH 
MOV 40H, A 
MOV A, 41H 
ADDC A，#00H : 
MOV 41H，A | 
JNC INT10 ; 没有 进位 ， 转 移 
SETB p10 “有 进位 ， Pl1.0 置 1 
CER EX0 ;关外 中 断 0, 结束 计数 
INT10， 了 POP PSW ; 出 栈 
RETI ; 中 断 返 回 , 本 程序 是 返回 M10 语句 
END 


4. 外 部 中 断 源 的 扩展 及 应 用 

MCS-51 单片机 只 有 两 个 外 部 中 断 源 的 输入 端 , 但 实际 应 用 中 可 能 需要 两 个 以 上 的 
外 部 中 断 源 , 这 时 就 要 对 外 部 中 断 源 的 输入 端 进行 扩展 。 的 广 洲 有 起 则 
希 / 计数 需 扩 展 法 、 中 断 和 查询 相 结合 的 扩展 法 、 硬 件 电 路 扩展 法 。 这 里 仅 介绍 中 断 和 查 
询 相 结合 的 扩展 法 。 

利用 MCS- 51 单片机 的 两 个 外 部 中 断 线 , 每 个 中 断 线 可 以 通过 “与 ”的 关系 连接 多 个 
外 部 中 断 源 , 同时 利用 MCS- 51 的 I/O 端口 作为 各 中 断 源 的 识别 标志 ,其 原理 如 图 5 一 8 
所 示 。 

图 5-8 中 的 三 个 外 部 中 断 源 在 没有 中 断 事件 时 输出 高 电 平 , 通过 与 门 输入 到 INT0 端 
的 电 平 为 高 电 平 , 表示 没有 中 断 事件 发 生 。 当 任意 一 个 外 部 中 断 源 有 中 断 请 求 并 送出 一 个 
低 电 平时 , CPU 能 立即 响应 该 中 断 请 求 。 在 中 断 服务 程序 中 ,查询 P1.0、P1.1、P1.2 引 脚 
上 哪 一 个 有 低 电 平 , 判断 是 哪 一 个 外 部 中 断 源 发 出 的 中 断 请 求 , 并 执行 相应 的 中 断 处 理 程 
序 ( 如 查询 到 P1.0 引 脚 上 有 低 电 平 , 则 表明 是 外 部 中 断 源 X1 发 出 的 中 断 请 求 , 执行 完 X1 
的 处 理 程序 后 返回 主 程序 )。 

【 例 5-8】 用 单片机 监测 Xl1、X2、X3 三 个 外 部 设备 在 运行 过 程 中 是 否 有 故障 。 无 论 
哪个 设备 出 现 故 障 , 都 必须 立刻 处 理 , 所 以 采用 中 断 系统 来 检测 这 三 个 外 部 设备 。 当 系统 
无 故障 时 ,3 个 故障 源 输入 端 X1 一 X3 全 为 低 电 平 , 对 应 的 3 个 显示 灯 全 灭 ; 当 某 个 设备 出 
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图 5-8 中 断 和 查询 相 结合 的 外 部 中 断 源 扩展 电路 
现 故 障 时 , 其 对 应 的 输入 端 由 低 电 平 转 为 高 电 平 , 从 而 引起 MCS - 51 单片机 中 断 , 中 断 服 
务 程序 的 任务 是 判定 故障 , 并 点 亮 对 应 的 发 光 二 极 管 。 实 现 上 述 功 能 的 电路 如 图 5-9 所 
示 。 其 中 , 发 光 二 极 管 LED1~LED3 对 应 3 个 输入 端 X1~X3。3 个 故障 源 通过 或 非 门 与 
89C51 的 外 部 中 断 0 的 输入 端 相连 ， 同 时 ，X1 一 X3 与 Pl 口 的 P1.0 一 P1.2 引 脚 相连 ，3 个 
发 光 二 极 管 LED1~LED3 分 别 与 Pl 口 的 P1.3 一 P1.5 相连 。 





图 5-9 多 故障 检测 电路 


分 析 : 根据 题 意 , 在 进行 故障 检测 之 前 , 要 先 对 Pl 口 进 行 处 理 , 不 仅 要 使 二 极 管 不 发 
光 , 还 要 保证 外 部 中 断 0 通道 畅通 , 能 够 随时 接收 中 断 , 为 实现 该 功能 可 以 将 Pl 口 与 
11111000B 相 或 。 进 入 中 断后 , 要 利用 查询 方式 对 中 断 源 进行 判断 ,人 处理 方 法 为 : 若 P1.0 
为 高 电 平 , 说 明 Xl 有 故障 , 则 将 P1.3 位 清 0, 使 二 极 管 LED1 导 通 发 光 , 若 P1.0 为 低 电 
平 , 说 明 Xl 无 故障 (P1.0=0), 继续 判断 P1.1; 若 X2 有 故障 (P1.1 王 1), 则 将 P1.4 位 清 0， 
使 二 极 管 LED2 导 通 发 光 , 否则 继续 判断 Pl1.2; 车 X3 有 故障 (P1.2 二 1),， 则 将 P1.5 位 清 
0, 使 二 极 管 LED3 导 通 发 光 , 否则 , 程序 继续 返回 到 主 程序 。 


参考 程序 : 
ORG 0000H 
LIMP MAIN 


= ly 下 
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ORG 0003H ; 外 中 断 0 入 口 地 址 
LJMP SERVE ; 转 中 断 服务 程序 
MAIN: ORL ”Pl, #0F8H ; 使 3 个 发 光 二 极 管 熄灭 , 同时 保持 Pl 低 3 位 状态 不 变 


SETB IDo ; 设置 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 方式 
SETB EX0 ;开外 中 断 0 
SETB EA ， ; 开 总 中 晰 
LIMP ~ $ ; 循环 等 待 : | 
' SERVE, PUSH ”PSW ; 已 出 现 故 障 , 进入 中 断 服务 程序 , 保护 SFR 
PUSH ACC ， 
JNB P1.0, L1 ; 判断 设备 X1 是 否 有 故障 
CR ps 
Ll:  JNB ”Pl.1, 12 ;判断 设备 X2 是 否 有 故障 
OLR “pl.4 . 
“21 “JNB ， .Pl.2,1L3 ,判断 设备 X3 是 否 有 故障 
GE ss ， 
13, POP ACC ; 恢复 SFR 
POP PSW ， 
RETI 返回 $ 处 的 主 程序 继续 等 待 检测 
END 


5.2 单片机 的 定时 器 /计数 器 


在 工业 检测 、 控 制 领 域 中 , 许多 场合 都 要 用 到 计数 或 定时 功能 。 例 如 对 外 部 事件 进行 
计数 、 产 生 精 确 的 定时 时 间 、 作 为 串 行 口 的 波 特 率 发 生 器 等 。MCS - 51 单片机 片 内 集成 有 
两 个 可 编程 的 定时 器 /计数 器 , 即 TO0 和 T1, 它们 都 有 定时 和 计数 两 种 功能 , 可 用 于 定时 控 
制 、 延 时 、 对 外 部 事件 计数 和 检测 等 场合 。 此 外 ,，T1 还 可 以 作为 串 行 口 的 波 特 率 发 生 器 。 


5.2.1 定时 器 /计数 器 的 基本 结构 和 工作 原理 


1. 定时 器 /计数 器 的 基本 结构 

定时 器 /计数 器 的 基本 结构 如 图 5 -10 所 示 。 

由 图 5 一 10 可 知 ，T0 由 2 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 THO 和 TL0 组 成 , T1 由 TH1 和 
TL1 组 成 。T0 和 Tl 的 工作 方式 通过 特殊 功能 寄存 器 TMOD 来 设 定 ，T0 和 1 的 启动 及 
停止 由 特殊 功能 寄存 器 TCON 来 控制 。 

2. 定时 器 /计数 器 的 工作 原理 

图 5-11 所 示 是 定时 右 / 计 数 器 的 工作 原理 图 。 

由 图 5-11 可 知 , 定时 器 /计数 器 的 核心 部 件 是 加 1 计数 器 。 根 据 输入 脉冲 的 来 源 不 
同 , 定时 器 /计数 器 分 为 两 种 工作 模式 : 定时 模式 和 计数 模式 。 

当 T0 或 工 设 置 为 定时 模式 时 ,定时 器 对 单片机 内 部 的 机 器 周期 (系统 内 部 振荡 器 输 
出 脉冲 的 12 分 频 ) 进 行 自 动 加 1 计数 , 将 计数 值 乘 以 机 器 周期 就 得 到 了 定时 时 间 。 

当 T0 或 Tl 设置 为 计数 模式 时 , 计数 器 对 来 自 输入 引 脚 TO(P3.4) 或 Tl1(P3.5) 的 负 脉 
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INT1! INTO 


(P3.3) (P3.2) TI1(P3.5) TO(P3.4) 


(8BH) oe [eh[ we] Ey 


Cove) | mvopeom | 





图 5-10 定时 器 / 计数 器 的 基本 结 鸭 





MUX 


TO( 或 T1) 引 脚 | 


图 5-11 定时 器 /计数 器 的 工作 原理 图 

冲 信号 进行 计数 。 为 确保 电 平 信号 在 变化 之 前 至 少 被 采样 一 次 , 要 求 输入 的 高 电 平 和 低 电 
平 信号 至 少 应 维持 一 个 完整 的 机 器 周期 , 即 它 至 少 需要 两 个 机 器 周期 来 识别 一 个 高 电 平 到 
低 电 平 的 跳 变 , 所 以 计数 模式 时 的 计数 频率 最 高 为 fs.( 唱 振 ) 的 1/24。 

定时 器 /计数 器 无 论 工作 在 定时 模式 还 是 计数 模式 , 对 输入 脉冲 的 计数 都 不 占用 CPU 
的 时 间 , 除非 定时 器 或 计数 器 溢出 ,才能 中 断 CPU 的 当前 操作 。 定 时 器 /计数 器 计 满 溢 出 
时 硬件 令 TCON 中 的 TF0 或 TF1 置 1, 可 以 采用 中 断 方式 加 以 响应 , 也 可 以 采用 查询 方 
式 来 处 理 。 由 此 可 见 , 定时 器 /计数 器 是 单片机 中 效率 高 而 且 工作 灵活 的 部 件 。 

定时 器 本 质 上 是 一 个 计数 器 , 由 于 初 值 可 以 根据 需要 设 定 , 实际 计数 值 就 可 控 , 则 定 
时 时 间 也 是 可 控 的 。 


5.2.2 定时 器 /计数 器 的 控制 与 状态 


MCS- 51 单片机 中 有 两 个 特殊 功能 寄存 器 与 定时 器 /计数 器 有 关 ， 其 中 TMOD 用 于 
设置 定时 器 /计数 器 的 工作 模式 和 工作 方式 ，TCON 用 于 控制 定时 器 /计数 器 的 启动 、 停 止 
= 一 一 
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和 中 断 请 求 。 
1. 工作 方式 寄存 器 TMOD 
工作 方式 寄存 器 TMOD 用 于 选择 定时 器 /计数 器 的 工作 模式 和 工作 方式 , 是 不 可 位 寻 
址 的 特殊 功能 寄存 器 ,其 字 节 地 址 为 89H。TMOD 的 格式 如 下 : 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 jl DO 





(89H) | | | | 














TMOD: | GATE | E 奈 | MI MoO | GATE ST MI | Mo 
| 定时 器 /计数 器 T1 定时 器 /计数 器 T0 
由 此 格式 看 出 , TMOD 的 8 位 分 为 两 组 ， 其 中 高 4 位 用 于 控制 Tl, 低 4 位 用 于 控制 
T0。TMOD 中 各 位 的 含义 如 下 : 
@ M1、M0: 工作 方式 选择 位 。 定 时 器 /计数 器 有 4 种 工作 方式 , 由 M1、Mo0 进行 设 
置 , 如 表 5-4 所 示 。 




















表 5-4 定时 器 /计数 器 的 4 种 工作 方式 





13 位 定时 器 /计数 器 





16 位 定时 器 /计数 器 





自动 重新 装载 的 8 位 定时 器 /计数 器 





T0 分 成 两 个 8 位 计数 器 ,IT1 停止 计数 











@ C/T: 定时 /计数 模式 选择 位 。 

C/T 二 0, 设置 为 定时 模式 , 对 内 部 机 器 周期 进行 计数 。 

C/T==1, 设置 为 计数 模式 ， 对 来 自 To、T1 引 脚 的 外 部 脉冲 信号 进行 计数 ， 

@ GATE: 门 控 位 。 

GATE=0 时 , 只 要 用 软件 使 TCON 中 的 运行 控制 位 TR0( 或 TR1) 为 1, 就 可 以 局 动 
TO 或 T1 

GATE=1 时 , 既 要 用 软件 使 运行 控制 位 TR0( 或 TR1) 为 1, 还 要 使 INT0 或 INT1 引 
脚 为 高 电 平 ， 才 可 以 启动 T0( 或 T1) 。 

MCS-51 单片机 复位 后 , TMOD 所 有 位 被 清 0, 使 用 前 可 以 通过 软件 来 设 定 它 的 工作 
方式 。 因 为 TMOD 不 能 进行 位 寻 址 , 所 以 只 能 采用 字 节 操作 指令 设置 TMOD， 

若 要 将 T0 设置 为 计数 模式 , 按 方式 2 工作 ,必须 用 如 下 指令 对 TMOD 赋值 : 


MOV TMOD, #06H 


2. 中 断 请 求 标志 寄存 器 TCON 

设 定好 TMOD 后 ,定时 右 / 计 数 器 还 不 能 进入 工作 状态 , 还 必须 通过 设置 TCON 中 的 
某 些 位 来 启动 它 。TCON 的 低 4 位 与 外 部 中 断 设 置 有 关 ，TCON 的 高 4 位 用 于 控制 定时 
器 /计数 器 的 启动 、 停 止 和 中 断 申请 。ICON 格式 如 下 : 


= 
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I D6 D5 D I DI1 DO 








)7 4 3 D2 
(88H) 83FH 8EH 38DH | 83CH | 8BH | 8AH | 89H 88H | 
TCON RR TRI TF0 | TRO | 了 下] | IT1 | IEO ITO | 





TCON 中 与 定时 器 /计数 器 相关 的 高 4 位 功能 如 下 : 

@ TR0: T0 运行 控制 位 。 

当 TR0 二 1 时 , 启动 T0 计数 ; 当 TR0 二 0 时 , 停止 To 计数 。 

@ TF0: TO0 溢出 中 断 请 求 标 志 位 。 

当 启 动 定时 器 /计数 器 T0 计数 后 , T0 从 初 值 开 始 加 1 计数 ， 当 最 高 位 产生 溢出 时 ， 


TF0 由 硬件 置 “1”, 向 CPU 申请 中 断 。CPU 响应 TF0 中 断 时 ,TF0 由 硬件 清 *0”; 车 不 采 
用 中 断 方式 , 则 TF0 必须 由 软件 清 *0”。 


@ TR1: Tl 运行 控制 位 。 其 功能 与 TR0 类 似 。 
@ TF1: Tl 溢出 中 断 请 求 标志 位 。 其 功能 与 TF0 类 似 。 


5.2.3 ”定时 器 /计数 器 的 工作 方式 


MCS-51 单片机 的 定时 器 /计数 器 共有 4 种 工作 方式 (方式 0、1、2、3), TO 和 Tl1 均 


可 以 设置 在 前 3 种 工作 方式 (方式 0、1、2), 且 To 和 Tl 的 工作 原理 相同 , 方式 0、1、2 对 
TO0 和 Tl 均 有 效 , 只 有 T0 才 可 以 设置 为 工作 方式 3。 下 面 以 TO 为 例 介绍 定时 器 /计数 器 
的 4 种 工作 方式 。 


1. 方式 0 
当 TMOD 的 MIM0 为 00 时 , 定时 器 /计数 器 工作 于 方式 0, 如 图 5- 12 所 示 。 


TMOD 





图 5-12 方式 0 的 逻辑 结构 框图 
方式 0 为 13 位 计数 器 , 由 TL0 的 低 5 位 和 THO 的 高 8 位 组 成 。 当 TL0 的 低 5 位 计 


满洲 出 时 向 THO 进位 , 当 工 HO 计 满 溢出 时 , 将 中 断 标志 位 TF0 置 位 , 并 向 CPU 申请 中 


断 。 


该 方式 是 为 兼容 MCS - 48 而 设 的 , 在 实际 应 用 中 几乎 不 再 使 用 。 
方式 0 和 方式 1 的 结构 与 操作 基本 相同 , 其 差别 仅仅 在 于 计数 的 位 数 不 同 。 方 式 0 为 
一 i 一 
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13 位 计数 器 , 而 方式 1 为 16 位 计数 器 , 详细 内 容 参 考 方式 1。 

为 哉 1 

当 TMOD 的 M1M0 为 01 时 , 定时 器 /计数 器 工作 于 方式 1, 如 图 5-13 所 示 。 

方式 1 为 16 位 计数 器 。T0 工作 在 方式 1 时 , 由 TL0 的 低 8 位 和 TH9O 的 高 8 位 组 成 。 

当 TL0 的 低 8 位 计 满 溢 出 时 向 THO 进位 ， 当 THO 计 满 溢出 时 , 将 中 断 标志 位 TF0 
置 位 , 并 向 CPU 申请 中 断 。 

当 C/T=0 时 , 多 路 转换 开关 MUX 接 振荡 器 12 分 频 的 输出 端 , 即 To 工作 于 定时 模 
式 , 对 机 帮 周 期 进行 计数 。 计 数值 乘 以 机 器 周期 等 于 定时 时 间 。 

当 C/T=1 时 , 多 路 转换 开关 MUX 接 P3.4 引 脚 , 接收 外 部 输入 的 信号 , 即 To 工作 
在 计数 模式 , 对 外 部 脉冲 进行 计数 。 

当 GATE==0 时 ,INT0 被 屏 项 ,对 或 门 输出 不 产生 影响 ,此 时 仅 由 TRO 来 控制 To 的 
开启 和 关闭 。 当 TR0 二 1 时 ,To0 将 从 初 值 开 始 加 1 计数 。 当 TR0=0 时 , 停止 计数 。 

当 GATE 二 1 时 ，To 的 开启 与 关闭 取决 于 INT0O 和 TR0 相 与 的 结果 , 即 只 有 当 TR0=1 
且 INT0==1 时 ，To 才 开始 工作 , 否则 停止 计数 。 利 用 该 特点 可 以 测量 在 INT0 端 出 现 的 
正 脉冲 的 宽度 。 












TL0 | THO 0 
低 8 位 | 高 8 位 


INT0 引 脚 


图 5-13 方式 1 的 逻辑 结构 框图 


3. 方式 2 

当 TMOD 的 M1M0 为 10 时 , 定时 器 /计数 器 工作 于 方式 2,， 如 图 5-14 所 示 。 

方式 2 是 具有 自动 重 装 初 值 功能 的 8 位 计数 器 。 

方式 0 和 方式 1 计数 溢出 后 , THo 和 TL0 的 初 值 均 变 为 0, 所 以 在 编制 循环 程序 时 需 
要 反复 设 定 初 值 ， 既 不 方便 又 影响 定时 精度 。 方 式 2 将 TLO 作为 8 位 计数 器 ,THO 仅 保 
存 计 数 初 值 而 不 参与 计数 。 初 始 化 时 TLO 和 THO 的 值 均 是 初 值 , 且 相 等 。 当 TL0 计 满 滋 
出 时 , CPU 在 将 溢出 中 断 请 求 标志 位 TF0 置 “1” 的 同时 自动 将 THO 中 的 初 值 重新 装 入 
TL0 中 , 使 TL0 从 初 值 重新 开始 计数 。 

方式 2 省 去 了 重 装 初 值 的 时 间 ,， 可 以 实现 精确 的 定时 。 其 中 Tl 采用 方式 2, 常用 于 产 
生 单 片 机 串 行 通信 中 的 波 特 率 , 并 且 只 有 TIl 才能 产生 波 特 率 信号 。 
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图 5-14 方式 2 的 逻辑 结构 框图 
4. 方式 3 
当 TMOD 的 MIM0 为 11 时 , 定时 器 /计数 器 工作 于 方式 3,， 如 图 5-15 所 示 。 


TCON 





图 5-15 方式 3 的 逻辑 结构 框图 

方式 3 只 适用 于 T0,， 当 To 工作 在 方式 3 时 ,TL0 和 THO0 成 为 两 个 独立 的 8 位 计数 
器 。TL0 使 用 To 的 所 有 控制 位 , C/T、GATE、TR0、TF0 和 INT0, 它 的 操作 与 方式 0 
和 方式 1 类 似 。THO0 要 借用 Tl 的 运行 控制 位 TR1 和 滋 出 标志 位 TF1, 且 只 能 作 8 位 定 
时 需 ,， 即 只 能 对 机 器 周期 进行 计数 ， 而 不 能 对 外 部 脉冲 进行 计数 。 

当 TO0 工作 在 方式 3 时 , Tl 可 以 工作 在 方式 0、1、2。 因 为 它 不 能 置 位 TF1, 所 以 只 能 
用 于 不 需要 中 断 控制 的 场合 , 或 用 作 串 行 口 的 波 特 率 发 生 器 。 通 常 ， 当 Tl 用 作 串 行 口 波 
特 率 发 生 器 时 ，T0 才 定 义 为 方式 3， 以 增加 一 个 8 位 计数 器 。 

方式 1 和 方式 2 是 实际 应 用 中 最 常用 的 两 种 方式 , 应 重点 掌握 。 
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5.2.4 ”定时 器 /计数 器 的 初 值 计算 和 初始 化 


1. 计数 初 值 的 计算 

MCS-51 单片机 的 定时 器 /计数 器 具有 4 种 工作 方式 ,因为 不 同 工 作 方式 下 计数 需 的 
位 数 不 同 , 所 以 计数 的 最 大 值 也 不 同 。 假 设 当前 工作 方式 下 的 最 大 计数 值 用 M 表示 , 则 各 
种 工作 方式 的 最 大 计数 值 如 下 : 


方式 0: M=2"=8192 
方式 1: M=2*=65 536 
方式 2: M 一 2 一 256 
方式 3: M=% =256 


MCS -51 单片机 采用 特殊 功能 寄存 器 THO 和 TL0 来 存放 定时 器 T0 的 计数 初 值 ， 
THI1 和 TL1 来 存放 定时 器 Tl 的 计数 初 值 。T0 和 T1 从 初 值 开始 以 “加 1” 方 式 进行 计数 ， 
当 计数 值 达到 最 大 值 时 会 产生 溢出 , 并 产生 中 断 申请 。 由 于 计数 初 值 可 以 由 软件 设 定 , 所 
以 定时 时 间 是 可 探 的。 假设 用 X 表示 计数 初 值 ，N 表示 能 产生 溢出 的 计数 值 , 可 得 计数 模 
式 下 , 计数 值 N 与 计数 初 值 X 之 间 的 关系 式 ， 


X=M—N (5= 1 
对 于 定时 模式 , 计数 值 N 乘 以 机 器 周期 T,,(T,, 二 12/ fw) 等 于 定时 时 间 t， 即 
t=MT, 一 (M 一 区 YXT, (3 =2) 
由 此 式 可 以 得 到 计数 初 值 X 的 表达 式 为 
X= Mt 1 (5 — 3 


其 中 : {为 晶振 频率 ; M 为 最 大 计数 值 ; t 为 所 需 的 定时 时 间 。 

2. 定时 器 /计数 器 的 初始 化 

由 于 定时 器 /计数 器 是 可 编程 的 , 因此 在 利用 定时 器 /计数 器 进行 定时 或 计数 之 前 ,要 
先 通过 软件 对 其 进行 初始 化 。 初 始 化 的 步骤 如 下 : 

(1) 根据 要 求 为 工作 方式 寄存 器 TMOD 赋值 , 以 设 定 TO 和 Tl 的 工作 模式 和 工作 
方式 。 

(2) 根据 需要 计算 计数 初 值 , 并 将 初 值 送 入 TH0O、TLO、TH1、TL1。 

(3) 根据 需要 给 IE 和 IP 赋值 , 以 开放 相应 中 断 和 设置 中 断 优先 级 。 

(4) 设置 TCON 中 的 TRO、TR1, 以 启动 或 禁止 TO、T1 的 运行 。 


5.2.5 定时 器 /和 计数 器 的 应 用 


1. 初 值 计算 和 初始 化 
【 例 S-9】 假设 定时 时 间 为 5 ms, 单片机 的 主 频 (晶振 频率 ) 为 6 MHz, 使 用 T0, 求 
方式 1 的 计数 初 值 。 














解 : Ts 王 12/(6 MHz)=2 us 
i 5 ms 
0 
X=M TT M Ei Me=2500 
对 于 旋 s . 


X=2"—2500 二 63 036 二 0F63CH 
-== 1 = 
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其 中 低 8 位 3CH 送 入 TL0, 高 8 位 F6H 送 入 THO0. 

【 例 S-10】 假设 To 为 定时 模式 , 按 方式 2 工作 , TH0O、TL0 的 初 值 均 为 0OFH, 上 且 允 
许 TO 中 断 ， 试 对 该 定时 器 进行 初始 化 。 

参考 程序 : 

MOV TMOD, 02H ; 置 T0 为 定时 器 方式 2 


MOV TL0, #0FH ; 置 计 数 初 值 
MOV _ THO, #0FH 


SETB EA ; CPU 开 中 断 
SETB . ETo ; 人 允许 T0 中 断 
SETB TRO ; 启动 T0 工作 
2. 计数 应 用 


【 例 S-11】 在 某 工厂 的 一 条 自动 饮料 生产 线 上 , 每 生产 12 瓶 饮 料 ， 就 需要 发 出 一 个 
包装 控制 信号 自动 执行 装 箱 操 作 , 试 编写 程序 完成 这 一 计数 任务 。 假 设 用 To 完成 计数 ， 
用 P1.0 发 出 控制 信号 , 包装 流水 线 示意 图 如 图 5 一 16 所 示 。 





图 5-16 包装 流水 线 示 意图 
分 析 : (1) 选择 工作 方式 : 因为 计数 值 为 12, 所 以 选用 TO 的 工作 方式 2 来 完成 此 任 
务 。 假 设 此 时 Tl 不 工作 , 则 方式 控制 字 为 TMOD=06H。 
(2) 求 计 数 初 值 X: 


X=256 -12 一 244 王 F4H 

因此 , TLo 和 THo0 的 初 值 都 为 F4H。 

本 题 可 以 采用 查询 和 中 断 两 种 方式 进行 编程 , 如 图 5-17 所 示 。 无 论 采用 哪 种 方式 ， 
都 要 先 按 照 定 时 器 /计数 器 的 初始 化 步骤 对 相关 特殊 功能 寄存 器 进行 设置 , 并 且 当 计数 值 
达到 要 求 后 , 对 P1.0 进行 设置 。 本 例假 设 P1.0 为 高 电 平时 发 出 控制 信号 , 且 该 控制 信和 号 
只 要 持续 2 个 机 器 周期 以 上 即 可 。 

需要 注意 的 是 : 

J 奉 采 用 中 断 方式 进行 控制 , 一 旦 计数 值 达到 要 求 , 计数 器 便 产生 溢出 ,从 而 进入 中 
断 服 务 程序 ,同时 硬件 自动 将 中 断 标志 位 TF0 清 0。 

@ 若 采 用 查询 方式 进行 控制 ,程序 需要 不 断 对 中 断 标志 位 TF0 进行 查询 : 车 TF0 为 
0, 计数 如 未 溢出 , 则 程序 在 当前 指令 循环 ; 若 TF0 为 1, 计数 器 溢出 , 则 执行 下 面 的 程序 ， 
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此 时 T0 虽然 发 出 中 断 请 求 , 但 因为 IE 中 的 相应 开关 断 开 , 所 以 该 中 断 请 求 不 会 得 到 响 
应 , 为 此 需要 利用 软件 将 TF0 清 0。 









TF0=1 
( 计 满 12 个 ) ? 








(a) 中 断 方式 (b) 查询 方式 


图 5-17 例 5-11 的 流程 图 
参考 程序 1( 采 用 中 断 方式 ): 


ORG - 0000H 
LJMP MAIN 
ORG “000BH ; T0 入 口 地 址 
LJIMP DVTO ; 转 中 断 服务 程序 
MAIN: MOV TMOD, #06H ; 设置 To 工作 在 方式 2, 计数 模式 
MOV ”TH0, #0F4H  ; 装 人 计数 初 值 
MOV “TL0, #0F4H 


SETB ETo ; T0 开 中 断 
SETB FA ; CPU 开 中 断 
SET “TRO ; 启动 T0 
LIMP:. 下， ; 等 待 中 断 
DVTo, SETR . PL.O ; 产生 脉冲 信号 高 电 平 
NOP ; 以 下 两 名 用 于 延迟 2 个 机 器 周期 , 产生 可 靠 的 控制 脉冲 
NOP 
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0 ; 产生 脉冲 信号 低 电 平 
RETI ; 中 断 返 回 , 重新 开始 计数 
END 


参考 程序 2( 采 用 查询 方式 ): 
ORG € 0000H 
MOV TMOD, #06H  ; 设置 T0 工作 在 方式 2, 计数 模式 
MOV ”TL0, #0FR4H:， ， 装 人 计数 初 值 
MOV “TH0, #0F4H 


MOV TIE, #00H ; 关闭 中 断 允 许 寄存 器 
SETB TRO ; 启动 T0 
LOOP, JNB TF0, LOOP ; 判断 T0 是 否 计数 溢出 
CLR TFO ; 清 T0 中 断 申请 
SETB ' Pl1.0 ; 产生 脉冲 信号 高 电 平 
NOP ; 以 下 两 句 用 于 延迟 2 个 机 器 周期 , 产生 可 靠 的 控制 脉冲 
NOP 
CLR P1.0 ; 产生 脉冲 信号 低 电 平 
EMP LOOP ; 循环 返回 
END 
【 例 S- 12】 利用 定时 器 Tl 的 方式 2 对 外 部 信号 计数 ,要求 每 计 满 100 个 数 将 P1.7 


取 反 。 
分 析 : (1) 确定 方式 字 : 假设 此 时 To 不 工作 , 则 Tl 工作 在 方式 2 的 控制 字 为 TMOD=60H。 
(2) 计算 初 值 : 





X 王 2 一 100 王 156 王 9CH 
因此 ,TL1 和 THI 的 初 值 都 为 9CH。 
本 例 与 例 5- 11 类 似 , 都 是 实现 计数 功能 , 所 以 实现 方法 类 似 , 既 可 以 采用 中 断 方式 
又 可 以 采用 查询 方式 ,这 里 只 介绍 中 断 方式 , 查询 方式 的 编程 方法 可 以 参考 例 5- 11。 
参考 程序 : 


ORG ， 0000H 

LJMP MAIN 

ORG 001BH ; Tl 中断 服务 程序 入 口 
CPL P1.7 ; P1.7 位 取 反 

RETI ; 中 断 返 回 


; 因为 该 中 断 服 务 程 序 很 短 , 小 于 8 个 字 节 ， 
; 故 可 以 直接 在 中 断 向 量 区 编程 , 没 跳 转 
MAIN: MOV TMOD, #60H ”; 主 程序 开始 , 设置 Tl 工作 在 方式 2, 计数 模式 


MOV TL1, #9CH ; Tl 赋 初 值 
MO THI, #9CH 

SETS ET! ; 允许 Tl 中 断 
SETB EA ; CPU 开 中 断 
SETB TR] ; 启动 T1 


= 9 = 
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HERE: LIMP HERE 
END 


3. 定时 应 用 
【 例 5-13】 假设 系统 时 钟 频率 为 6 MHz, 现 欲 利用 定时 器 T0 每 隔 1 ms 产生 宽度 为 
1 个 机 器 周期 的 正 脉 冲 , 并 由 P1.0 送出 , 如 图 5- 18 所 示 , 请 编程 实现 该 功能 。 


i 


1] ms 


图 5-18 例 5-12 输 出 波形 图 
分 析 :(1) 选择 工作 方式 : 因为 了 ,二 12/{。. 二 2 ns, 由 定时 器 各 种 工作 方式 的 特性 , 可 
计算 出 方式 0 最 长 可 定时 16.384 ms, 方式 1 最 长 可 定时 131.072 ms, 方式 2、3 最 长 可 定 
时 512 hs。 
本 例 中 定时 时 间 t 二 1 ms, 故 选择 T0 的 工作 方式 1 来 完成 此 任务 。 假 设 此 时 T1 不 工 
作 , 则 方式 控制 字 为 TMOD=01H。 
(2) 计算 初 值 X: 
X=2"—1000 ps/2 us = 65 536 一 500 =65 036 =FEOCH 
因此 To 的 初 值 为 THO=0OFEH, TLO=0CH。 
本 例 与 例 5-11 类 似 , 也 可 以 采用 查询 和 中 断 两 种 方式 进行 编程 ,处 理 过 程 也 大 致 相 
同 , 与 例 5-11 最 大 的 不 同 之 处 在 于 本 例 的 定时 器 /计数 右 将 工作 于 定时 模式 。 
参考 程序 1( 采 用 查询 方式 ): 
ORG 0000H 
CLR P1.0 ; 将 输出 口 Pl 的 第 0 位 清 0( 输 出 脉冲 的 起 始 值 ) 
MOV ”TMOD, #01H ;设置 T0 工作 在 方式 1, 定时 模式 
MOV ”TH0, #0FEH ; To 赋 初 值 
MOV TL0, #0CH 


SETB " TRO ; 户 动 ,T0 
LOOP: JNB TF0, LOOP ”; 判断 T0 是 否 计 数 溢出 
CIR TFO ;将 TF0 清 0 
SETB Pl1.0 ; 将 P1.0 位 置 1, 输出 正 脉 冲 
CLR P1.0 ; 将 P1.0 位 清 0, 因为 上 一 条 指令 是 单 周 期 指令 ,所 以 


; 正 脉冲 宽度 为 1 个 机 器 周期 
MOV ”THo, #OFEH ; 重新 装载 THO 的 初 值 
MOV ”TL0, #OCH ”; 重新 装载 TL0 的 初 值 
LIMP LOOP WD 
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参考 程序 2( 采 用 中 断 方式 ) : 


ORG 0000H 


LIMP MAIN 
ORG 000BH ; TO0 的 入 口 地 址 
LIMP ToINT ， 
MAIN: CLR P1.0 ; 将 Pl 口 的 第 0 位 清 0( 输 出 脉冲 的 起 始 值 ) 


MOV “TMOD, #01H ;设置 T0 工作 在 方式 1, 定时 模式 
MOV THO, #0FEH ”; T0 赋 初 值 
MOV TL0, #0CH 


MOV IE, #82H ; ET0 二 1, EA=1, 可 以 用 SETB EA 和 SETB ETo 代替 
SETB TRO ; 启动 定时 器 0 
LOOP, UIMP 【LOGP ; 等 待 中 断 
ToINT, SETE “Pl1.0 ; 中 断 服务 程序 ，P1.0 输出 高 电 平 ， 占 1 个 机 器 周期 
CLR Pl1.0 ; P1.0 输出 低 电 平 
MOV THO, #0FEH ”; 重新 装载 TH0 的 初 值 
MOV TL0O, 40CH ; 重新 装载 TL0 的 初 值 
RETI ; 中 断 返 回 
END 


【 例 5-14】 设 时 钟 频 率 为 12 MHz, 编程 实现 用 定时 器 T0 产生 50 Hz 的 方 波 , 并 由 
P1.0 输出 此 方 波 。 


分 析 : (1) 选择 工作 方式 : 因为 ,二 12/f{6 二 1 hs, 由 定时 器 各 种 工作 方式 的 特性 , 可 
计算 出 方式 0 最 长 可 定时 8.912 ms, 方式 1 最 长 可 定时 65.536 ms, 方式 2、3 最 长 可 定时 
206 WE 


因为 50 五 z 方 波 的 周期 为 20 ms, 所 以 只 要 每 隔 10 ms 变化 一 次 P1.0 的 电 平 , 就 可 获 








得 50Hz 的 方 波 ， 即 本 例 的 定时 时 间 为 10 ms, 所 以 选择 To 的 工作 方式 1 来 完成 此 任务 。 
假设 此 时 Tl 不 工作 ,， 则 方式 控制 字 为 TMOD=01H。 
(2) 计算 初 值 X: 
0 000 US 
训 一 2 - 上 _ 65 536 一 10 000 =55 536 =D8F0OH 
HS 
因此 To 的 初 值 为 THO0=0D8H，TL0=0OFOH。 
参考 程序 : 
(ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 000BH ;TT0 和 人 日 地 址 


LJIMP ToINT : 
MAIN: MOV TMOD, #01H ; 设 慎 To 工作 在 方式 1, 定时 模式 
MOV ”TH0, #0D8H ”; 赋 初 值 
MOV TL0O, #0F0H 
MOV IE, #82H ,EA=1, PEO=1 
SETB ‘TRO ; T0 启动 
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EOOP:, LIMP “LOOP ; 等 待 中 断 
TOINT:CPL P1.0 ; 中 断 服务 程序 ， 第 一 条 语句 将 P1.0 位 的 内 容 反 相 
MOV ” THO, #0D8H  ; 重新 装载 TH0 的 初 值 
MOV TL0,， 间 0FOH ;重新 装载 TL0 的 初 值 
RETI ; 中 断 返回 
END 


【 例 5-15】 假设 系统 时 钟 频率 为 fs =3 MHz， 利 用 定时 器 编程 实现 如 下 功能 : 从 
P1.7 引 脚 输出 一 个 脉冲 波形 , 高 电 平 持续 50 ms， 低 电 平 持续 150 ms， 如 图 5- 19 所 示 。 


S50 ms —— 150 ms 一 一 一 下 -50 ms 一 一 一 150 ms 一 一 一 ”| 


A B (和 
主 程序 : 中 断 T0 服 务 程序 : 中 断 T1 服 务 程序 
T0 赋 初 值 T1 赋 初 值 T0 赋 初 值 
启动 T0 启动 T1 局 动 T0 
关闭 Tl 关闭 T0 关闭 TI 
sig P1.7 置 “0” P1.7 置 “1” 


图 5-19 例 5-15 的 波形 图 
分 析 1: 因为 高 电 平 和 低 电 平 持续 时 间 不 同 , 考虑 用 两 个 定时 絮 / 计 数 絮 T0 和 Tl1。 因 
为 TT, 二 12/fow. 二 4 ns, 考虑 到 定时 时 间 较 长 , 只 能 选择 方式 1, 最 大 计数 值 是 65 536, 最 大 
定时 时 间 是 65 536X4 ps 二 262 ms。 两 个 时 间 均 可 以 用 一 次 中 断 来 定时 。 计 数 初 值 分 别 是 
Xi=2®—50 ms/4 ps 一 65 536 一 12 500=53 036=CF2CH 
Xs=2"*—150 ms/4 ns =65 536 一 37 500=28 036=6D84H 
TO 定时 50 ms, 则 TH0= 二 CFH, TL0 二 2CH; Tl 定时 150 ms, 则 TH1==6DH, TL1 二 84H。 
@ 在 初始 化 程序 中 , 对 T0 赋 初 值 , 启动 T0, 关闭 T1，P1.7 置 *“1”，T0 开始 第 一 个 
50 ms 定时 。 
@ 当 定 时 50 ms 到 时 , 进入 中 断 TOINT, 对 Tl 赋 初 值 ， 启动 Tl1, 关闭 T0, P1.7 置 
“0”,，T1 开始 第 一 个 150 ms 定时 。 
@) 当 定 时 150 ms 到 时 , 进入 中 断 T1INT, 对 To 赋 初 值 , 启动 T0, 关闭 T1, P1.7 置 
“2 工人 开始 利 二 厅 50 mg 定时 


参考 程序 1: 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 000BH ; TO 人 口 地 址 
LILJMP ”TONT ， * 
ORG 001BH TE 从 忆 地 址 
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LJMP TIINT 


ORG: 0030H ; 主 程序 开始 地 址 
MAIN:， MOV TMOD, #11H ; 设置 T0 和 T1 工作 在 方式 1 
SETB P1.7 ; P1.7 产生 高 电 平 


MOV TH0O, #0CFH ; TO 赋 初 值 
MOV ~ TL0o, #2CH 


SETB TRO ; 启动 T0 

SETEB ETO ; 开 T0 中 断 

SETB ,ET] ; 开 人 Tl 中 断 

SETR “EA ; 开 总 中 断 
HERE: LIMP HERE ; 等 待 中 断 
TOINT: NOP ; T0 中 断 服务 程序 

CLR PP1.? P17 产生 修志 平 

CLR TRO ; 关闭 T0 

MOYV TH1, #6DH ; Tl 赋 初 值 

MOV TL1, #84H 

SETB. “TR1 ; 启动 T1 

RETI ; T0 中 断 返 回 
TIINT:， ”NOP ; Tl 中 断 服务 程序 

SETB “了 Pl1.7 ; P1.7 产生 高 电 平 

CLR TRI1 ; 关闭 T1 


MOYV THO, #0CFH ; TO 赋 初 值 
MOV. TL0, #2CH 


SETB TRO : ; 启动 T0 
KE ; Tl 中 断 返回 
END 


分 析 2: 因为 150 ms 是 50 ms 的 3 倍 , 可 以 用 一 个 定时 器 /计数 右 T0。 选 择 方式 1, 最 大 计 
数值 是 65 536, 最 大 定时 时 间 是 65 536X4 ns 一 262 ms。 定 时 时 间 50 ms。 计 数 初 值 是 
X 王 2 一 50 ms/4 hs =65 536 一 12 500=53 036= CF2CH 
则 THO=CFH, TLO=2CH。 
设 定 一 个 程序 计数 器 R7, 每 次 中 断 到 来 时 十 1， 然后 判断 是 否 “= 二 1” 或 “= 二 4”, 分 别 对 
应 50ms 和 150ms,,，“ 二 4” 完 成 后 给 R7 清 0。 


参考 程序 2: 

ORG 0000H 

LIMP MAIN 

ORG 000BH ; TO 入 口 地 址 

LJMP “ToINT 

ORG 0030H ; 主 程序 开始 地 址 
MAIN: MOV TMOD, #01H ; 设置 T0 工作 在 方式 1 

SETDB. (Pl:7 ; 了 1.7 产生 高 电 平 
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MOV THO, #0CFH ; T0 赋 初 值 
MOV TL0, #2CH 
SETB' MTR ; 启动 T0 
SETB = ‘ETO ; 开 To 中 断 
SETB EA ; 开 总 中 断 
MOV  R?7, #00H ; 程序 计数 器 清 零 
HERE: LIMP HERE ; 等 待 中 断 
TOINT:， NOP ; TO 中 断 服务 程序 
INC R7 ; 程序 计数 器 R7 加 1 
CJNE-.，  R7, 01H, T10 ; 判断 50 ms 是 否 到 时 
CLR P17 ; 输出 低 电 平 
LJIMP T20 
Tin, QINE.' R7, 林 04H, 1T20 ; 判断 150 ms 是 否 到 时 
SETB LN Pl7 ; 输出 高 电 平 
MOV , R?7,, #00H ; 程序 计数 器 R7 清 零 
T2041 MOV THO, #0CFH ; T0 赋 初 值 
MOV TL0o, #2CH 
RETI ; TO 中断 返回 
END 


【 例 5-16】 89C51 的 P2 口 接 了 8 个 发 光 二 极 管 , 如 图 5--20 所 示 。 要 求 通过 定时 器 
1 实现 8 个 发 光 二 极 管 每 阳 1 s 从 右 向 左 依次 循环 点 亮 。 假 设 系统 时 钟 频率 为 12 MHz。 











图 5-20 例 5-16 电 路 图 
分 析 : (1) 选择 工作 方式 : 本 例 定时 时 间 较 长 , 超出 方式 0~3 的 最 长 定时 范围 , 所 以 
不 能 直接 采用 方式 0 一 3 实现 该 定时 功能 。 我 们 可 以 将 这 1s 定时 时 间 分 成 若干 份 , 每 份 定 
时 时 间 在 所 选 工 作 方 式 的 定时 范围 内 , 然后 用 软件 进行 计数 来 实现 该 功能 。 
本 例 选择 Tl 的 工作 方式 1, 每 隔 50 ms 中 断 一 次 , 中断 20 次 为 1 s。 假 设 此 时 TO0 不 
- 134 一 


第 5 章 单片机 中 断 和 定时 器 /计数 器 








工作 , 则 方式 控制 字 为 TMOD=10H。 


(2) 计算 计数 初 值 : 


和 


因此 TH1=3CH, TL1=BOH。 
(3) 20 次 计数 的 实现 : 采用 循环 程序 的 方法 实现 中 断 20 次 计数 。 


参考 程序 : 


ORG 

LJMP 

ORG 

LJMP 

MAIN: MOV 

MOV 

MOV 

SETB 

SETB 

SETB 

MOV 

MOV 

MOV 

LJMP 

TIMER1: DINZ 
RL 

MOV 

MOV 

RETURN: MOV 

MOV 

RETI 

END 


3. 门 控 位 的 应 用 


0000H 
MAIN 
001BH 
THNT 


50 000 
1 





=15 536=3CBOH 


， 人 入 日 地址 


TMOD, | 半 10 卫 yi 设置 1 汪 作 证 态 式 1 


Tl, CH 
TL1! #0BOH 
EA 

ETI1 

TR1 

R7, #20 

A, #0FEH 
Po A 

$ 

R7, RETURN 
A 

P2, A 

R7, #20 
TH HOCH 
TL1, #0BOH 


; Tl 赋 初 值 


; 开 总 中 断 

; 开 Tl 中断 

; 启动 T1 

; 循环 计数 器 初 值 20, 50 msX20=1s 
; 给 累加 器 A 赋 初 值 , 预备 右边 第 一 个 灯亮 
; 输出 到 P2 口 

; 等 待 中 断 

; 判断 是 耕 到 达 循 环 次 数 

; 左 环 移 一 次 

; 输出 到 P2 口 

; 管 循环 次 数 

; 重新 装载 TH1 的 初 值 

; 重新 装载 TL1 的 初 值 

; 中 断 返回 


【 例 5-17】 利用 To 测量 INT0 引 脚 出 现 的 正 脉 冲 的 宽度 , 并 将 测量 结果 (以 机 器 周 
期 的 形式 ) 存 放 在 30H 和 31H 两 个 单元 中 。 

分 析 : 要 想 测量 INT0 引 脚 出 现 的 正 脉 冲 的 宽度 , 首先 要 将 T0 设置 为 方式 1 的 定时 模 
式 , TRO 置 1, 门 控 位 GATE 置 1,T0 初 值 取 0。 这 样 当 INT0 引 脚 变 为 高 电 平 时 采用 外 
触发 方式 启动 T0 定时 , 即 对 机 器 周期 计数 ; 当 外 部 INT0 引 脚 变 为 低 电 平 时 停止 T0 计 
数 , 这 时 THO 和 TL0 中 的 值 就 是 INT0 引 脚 为 高 电 平 期 间 所 经 过 的 机 器 周期 数 。 处 理 过 


程 如 图 5 一 21 所 示 。 
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TR0=1 预 备 





图 5-21 测量 INT0 引 脚 正 脉 冲 的 处 理 过 程 


参考 程序 : 
ORG 0000H 
MOV ”TMOD, #09H  ， 置 T0 为 定时 器 方式 1, GATE=1 
MO ‘THO 00 二 ; T0 初 值 先 置 0 
MOV TL0, #00H 
人 Je 和 05 ; 等 待 INT0 电 平 变 低 
SETB TRO ; 当 INT0 由 高 变 低 时 使 TR0=1, 准备 计数 
E22 NB pop 1 ; 等 待 INT0 电 平 变 高 
3 P3.2, L3 ; 现在 INT0 高 电 平 ，T0 开始 计数 , 直到 INT0 变 低 
CLR ~ TRO ; INT0 由 高 变 低 ，To 停止 计数 
MO 30 有 5 了 TB ; 存 结果 
MOV 31H, TH0 
LIMP $ 
END 


4. 扩展 外 部 中 断 源 

MCS-51 单片机 只 有 两 个 外 部 中 断 源 的 输入 端 , 但 实际 应 用 中 可 能 有 两 个 以 上 的 外 
部 中 断 源 ， 如果 片 内 定时 器 /计数 器 未 被 使 用 ,可 以 利用 定时 器 /计数 器 来 扩展 外 部 中 
断 源 。 

扩展 方法 : 将 定时 器 /计数 器 设置 为 计数 模式 , 计数 初 值 设 定 为 满 程 , 将 待 扩展 的 外 部 
中 断 源 接 到 定时 器 /计数 器 的 外 部 计数 引 脚 ,从 该 引 脚 输入 一 个 下 降 沿 信号 , 计数 器 加 1 后 
便 产 生 定 时 器 /计数 器 溢出 中 断 。 因 此 , 可 把 定时 器 /计数 器 的 外 部 计数 引 脚 作为 扩展 中 断 
源 的 中 断 输 入 端 。 

【 例 5S-18】 用 To 扩展 一 个 外 部 中 断 源 。 

分 析 : 如 果 将 T0 设置 为 方式 2 的 计数 模式 , TH0、TL0 的 初 值 均 为 FFH, 并 令 T0 多 
许 中 断 、CPU 开 中 断 ， 当 IT0 外 部 引 脚 上 出 现 一 个 下 降 沿 信号 时 ，TL0 计数 加 1, 产生 洲 
出 , 将 TF0 置 1, 向 CPU 发 出 中 断 请 求 , 同时 THO 的 内 容 FFH 又 装 入 TL0, 作为 下 一 轮 
的 计数 初 值 。 这 样 ，T0 引 脚 每 输入 一 个 下 降 沿 , 都 将 TF0 置 1, 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 
所 以 就 相当 于 多 了 一 个 边沿 触发 的 外 部 中 断 源 。 

参考 程序 : 
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MOV TMOD, #06H 
MOV TLO,， #0FFH 
MOV THO, #0FFH 


SETB TRO ; 启动 T0 工作 
SETBY ?EA ; CPU 开 中 断 


SETB ETO ; 允许 T0 中 断 


思考 与 练习 


.MCS- 51 单片机 有 哪 几 个 中 断 源 ? CPU 响应 各 中 断 时 , 其 中 断 入 口 地 址 是 多 少 ? 
. MCS 一 51 单片机 有 几 个 中 断 请 求 标志 位 ? 它们 的 清 零 方式 各 是 什么 ? 
.MCS-51 单片机 响应 中 断 的 条 件 是 什么 ? 
. MCS-51 单片机 外 部 中 断 源 有 哪 两 种 触发 方式 ?这 两 种 触发 方式 有 什么 区 别 ? 
.MCS-51 单片机 外 部 中 断 源 的 扩展 方式 有 哪些 ? 
. 简 述 MCS- 51 单片机 定时 器 /计数 器 工作 于 定时 和 计数 模式 的 异同 点 。 
.MCS-51 单片机 定时 器 /计数 器 的 4 种 工作 方式 各 有 什么 特点 ? 
. 试 编写 一 个 中 断 初始 化 程序 , 使 之 允许 T0、T1, 串 行 口中 断 , 并 且 使 Tl 的 中 断 优 
先 级 最 高 。 

9. 设 MCS-51 单 片 机 的 fs=12 MHz, 编写 程序 以 统计 50 s 内 某 外 部 事件 发 生 的 次 
数 。 要 求 利用 Tl 和 INTI1 实 现 此 功能 。 

10. 假设 系统 时 钟 频率 为 6 MHz, 利用 定时 器 T0 编程 实现 如 下 功能 : 使 P1.7 引 脚 上 
输出 一 个 周期 为 20ms 的 方 波 。 

11. 假设 系统 时 钟 频率 为 12 MHz, 编程 实现 用 定时 器 Tl 产生 定时 脉冲 , 每 隔 3 ms 从 
P1.5 引 脚 输出 脉 宽 为 3 个 机 器 周期 的 正 脉冲 。 

12. 假设 系统 时 钟 频率 为 12 MHz, 利用 定时 器 工 1 编程 实现 如 下 功能 : 要 求 从 P2.1 引 
脚 输出 一 个 脉冲 波形 , 高 电 平 持续 3 ms, 低 电 平 持续 10 ms。 

13. 假设 系统 时 钟 频率 为 12 MHz, 改写 例 5- 16 的 程序 , 使 之 变 成 通过 定时 器 0 实现 
8 个 发 光 二 极 管 每 隔 2 s 从 左 向 右 依次 循环 点 亮 。 

14. 假设 系统 时 钟 频率 为 12 MHz, 利用 定时 器 T0 设计 两 个 不 同 频率 的 方 波 ，P1.0 输 
出 频率 为 200 Hz，P1.1 输出 频率 为 100 Hz。 

15. 假设 系统 时 钟 频 率 为 12 MHz, 利用 定时 器 T0 编程 实现 如 下 功能 : 要 求 从 P1.7 引 
脚 输出 一 个 脉冲 频率 为 2 kHz 、 占 空 比 为 7 : 10 的 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信 和 号。 


00 ~] A Vv 


— Ld = 


单片机 原理 及 应 用 
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串 行 通信 是 单片机 应 用 系统 与 其 他 计算 机 (包括 单片机 ?沟通 的 手段 。 本 章 讲述 串 行 通 
信 的 基本 概念 、 串 行 口 的 内 部 结构 和 工作 原理 , 重点 讲述 串 行 通信 的 应 用 。 


6.1 ， 串 行 通信 的 基本 概念 


随 着 计算 机 系统 的 广泛 应 用 和 计算 机 网 络 的 快速 发 展 , 通信 功能 显得 越 来 越 重 要 。 通 
信 既 包括 计算 机 与 外 部 设备 之 间 的 信息 交换 , 也 包括 计算 机 与 计算 机 之 间 的 信息 交换 。 

在 计算 机 系统 中 , CPU 和 外 部 通信 有 两 种 基本 方式 : 并 行 通信 与 串 行 通信 , 图 6-1 是 
这 两 种 通信 方式 的 示意 图 。 





(a) 并 行 通信 (b) 串 行 通信 
图 6-1 通信 基本 方式 

1. 并 行 通 信 

并 行 通 信 传 输 中 有 多 个 数据 位 , 同时 在 两 个 设备 之 间 传 输 , 传送 速度 快 , 如 图 6 一 1(a) 
所 示 。 并 行 通 信 主 要 用 于 近 距 离 通 信 ,， 其 优点 是 传输 速度 快 , 处 理 简 单 。 计 算 机 内 的 总 线 
结构 就 是 并 行 通信 的 例子 。 

2. 串 行 通信 

在 串 行 通信 中 , 数据 是 一 位 一 位 地 在 通信 线 上 传输 的 , 先 由 发 送 设 备 将 并 行 数据 经 
并 / 串 转换 电路 转换 成 串 行 方式 ,再 逐 位 经 传输 线 传 输 到 接收 设备 中 , 并 在 接收 端 将 数据 
从 串 行 方式 重新 转换 成 并 行 方式 ， 以 供 接收 方 使 用 , 如 图 6 - 1(b) 所 示 。 串 行 通信 的 数据 
传输 速度 要 比 并 行 通信 的 慢 得 多 , 但 所 需 传 输 线 少 , 特别 适用 于 远 距 离 通 信 。 
6.1.1 串 行 通信 的 分 类 

按照 串 行 通信 设备 的 时 钟 控 制 方 式 ， 串 行 通信 可 分 为 异步 通信 和 同步 通信 两 类 。 

1. 异步 通信 本 


在 异步 通信 中 , 数据 是 以 字符 为 单位 传输 的 ,字符 间隔 不 固定 。 字 符 帧 由 发 送 端 一 帧 
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一 帧 地 发 送 , 每 一 帧 数据 均 为 低位 在 前 , 高 位 在 后 , 通过 传输 线 被 接收 端 一 帧 一 帧 地 接收 。 
发 送 端 和 接收 端 可 以 由 各 自 独立 的 时 钟 来 控制 数据 的 发 送 和 接收 , 这 两 个 时 钟 彼此 独立 ， 
互 不 同步 。 

在 异步 通信 中 , 接收 端 是 依靠 字符 格式 来 判断 发 送 端 是 何 时 开始 发 送 、 何 时 结束 发 送 
的 。 字 符 格式 是 异步 通信 的 一 个 重要 指标 。 字 符 格 式 的 规定 使 双方 能 够 将 同一 个 由 “0” 和 
“1" 组 成 的 串 理 解 成 同一 种 意义 。 在 没有 数据 通信 的 情况 下 , 发 送 线 为 高 电 平 , 每 当 接收 
端 检测 到 传输 线 上 发 送 过 来 的 低 电 平 (字符 帧 中 的 起 始 位 ) 时 ,就 知道 发 送 端 已 开始 发 送 数 
据 ; 每 当 接 收 端 接收 到 字符 帧 中 的 停止 位 时 , 就 知道 一 帧 字符 信息 已 发 送 完 毕 。 

在 异步 通信 中 , 通信 双方 必须 规定 相同 的 字符 帧 格式 和 波 特 率 , 波 特 率 大 小 由 用 户 根 
据 实际 情况 选 定 。 图 6-2 是 串 行 异步 通信 的 字符 帧 格式 示意 图 。 






第 N+1 个 字符 
奇偶 校 验 位 


回回 加 四 回回 回 加 本 


数据 位 停止 位 空闲 位 








图 6-2 异步 通信 的 字符 帧 格式 

1) 字符 帧 格式 

字符 帧 也 称 为 数据 帧 , 由 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 位 、 停 止 位 四 部 分 组 成 。 

起 始 位 : 位 于 字符 的 开头 , 1 位 , 用 低 电 和 平 0 表示 , 表示 字符 的 开始 , 通知 接收 端 准 
备 接收 。 

@ 数据 位 : 紧 跟 在 起 始 位 之 后 , 可 以 是 5 一 8 位 数据 , 发 送 时 低位 在 前 , 高 位 在 后 。 

@) 奇偶 校 验 位 : 1 位 , 位 于 数据 位 之 后 , 也 可 以 没有 校 验 位 。 

@ 停止 位 : 位 于 字符 最 后 ,以 高 电 平 1 表示 字符 的 结束 , 告诉 接收 端 本 帧 数据 发 送 完 
毕 ， 为 下 一 帧 数据 做 准备 。 

在 串 行 通 信 中 , 两 个 字符 之 间 可 以 没有 空闲 , 但 如 果 在 第 一 个 字符 停止 位 后 不 是 要 紧 
接着 传送 下 一 个 字符 , 可 在 停止 位 后 加 车 干 个 “空闲 位 ”, 使 线路 处 于 等 待 状 态 。 空 闲 位 用 
高 电 平 1 表示 。 图 6 -2 就 表示 了 带 有 2 个 空闲 位 的 字符 格式 。 接 收 端 不 断 检测 线路 的 状 
态 , 若 连续 为 1 后 又 检测 到 一 个 0, 就 知道 有 一 个 新 的 字符 已 经 到 来 。 

2) 波 特 率 

在 串 行 通信 中 ,用 “ 波 特 率 " 来 描述 数据 的 传输 速率 。 波 特 率 是 单位 时 间 内 传输 码 元 符 
号 的 个 数 ( 传 符 号 率 ), 是 衡量 串 行 数据 速度 快慢 的 重要 指标 。 比 特 率 是 单位 时 间 内 传输 二 
进 制 代码 的 位 数 , 其 单位 为 b/s(bit per second, 也 有 用 bps 表示 )。 在 单片机 的 串 行 通信 
中 , 波 特 率 和 比特 率 是 相同 的 。 国 际 上 规定 了 一 个 标准 波 特 率 系 列 : 110 b/s、300 b/s、 
600 b/s、1200 b/s 1800 b/s、2400 bys、4800 by/s、9600 bys、14.4 kb/s, 19.2 kb/s, 
28.8 kb/s、33.6 kb/s、56 kb/s。 例 如 9600 bys, 指 每 秒 传送 9600 位 , 包含 字符 的 数位 和 
其 他 必须 的 数位 (如 奇偶 校 验 位 等 )。 大 多 数 串 行 口 电路 的 接收 波 特 率 和 发 送 波 特 率 可 以 分 
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别 设置 , 但 接收 方 的 接收 波 特 率 必须 与 发 送 方 的 发 送 波 特 率 相同 。 

异步 通信 不 需要 传送 同步 时 钟 , 字符 长 度 不 受 限 制 , 因此 设备 简单 ; 其 缺点 是 字符 中 
因 包 含 起 始 位 和 停止 位 而 降低 了 有 效 数据 的 传输 速率 。 

2. 同步 通信 

在 异步 通信 中 , 每 个 字符 要 用 起 始 位 和 停止 位 作为 字符 开始 和 结束 的 标志 , 占用 了 时 
间 ,， 当 数据 较 多 的 时 候 更 明显 , 所 以 在 传递 数据 块 时 , 为 了 提高 速度 , 常 去 掉 这 些 标志 , 采 
用 同步 通信 方式 。 

同步 通信 时 , 将 许多 字符 组 成 一 个 信息 组 , 这 样 , 字符 可 以 一 个 接 一 个 地 传输 , 但 是 ， 
在 每 组 信息 (通常 称 为 帧 ) 的 开始 要 加 上 同步 字符 ， 当 没有 信息 要 传输 时 ， 要 填 上 空 字符 ， 
因为 同步 通信 不 允许 有 间隙 。 在 同步 通信 过 程 中 , 一 个 字符 可 以 对 应 5 一 8 位 。 当 然 , 对 同 
一 个 传输 过 程 , 所 有 字符 对 应 同样 的 数位 ,比如 n 位 。 这 样 , 传输 时 , 按 每 n 位 划分 为 一 
个 时 间 片 , 发 送 端 在 一 个 时 间 片 中 发 送 一 个 字符 ,接收 端 则 在 一 个 时 间 片 中 接收 一 个 
字符 。 

同步 通信 时 , 一 个 信息 帧 中 包含 许多 字符 , 每 个 信息 帧 用 同步 字符 作为 开始 , 一 般 
情况 下 , 同步 字符 和 空 字符 使 用 同一 个 代码 。 在 整个 系统 中 ,由 一 个 统一 的 时 钟 控 制 发 
送 端的 发 送 和 空 字符 。 接 收 端 能 识别 同步 字符 ， 当 接收 端 检 测 到 有 一 串 数位 和 同步 字符 
相 匹配 时 ， 就 认为 开始 一 个 信息 帧 ,于 是 , 把 此 后 的 数位 作为 实际 传输 信息 来 处 理 。 同 
步 信息 帧 通常 由 同步 字符 、 数 据 字符 和 校 验 字 符 CRC 三 部 分 组 成 , 格式 如 下 : 


同步 字符 | 同步 字符 2 数据 字符 1 数据 字符 下 … | 数据 字符 中 CRC1 | CRC2] 
由 于 数据 块 传递 开始 要 用 同步 字符 来 指示 ,同时 要 求 由 时 钟 来 实现 发 送 端 与 接收 端 之 
间 的 严格 同步 , 故 硬件 较 复 杂 。 
6.1.2 串 行 通信 的 数据 传输 方式 
串 行 通信 双方 进行 数据 传送 时 , 根据 同一 时 刻 数 据 流 的 方向 可 分 为 三 种 基本 的 数据 传 
送 方 式 : 单 工 通信 、 半 双 工 通信 和 全 双 工 通信 。 
(1) 单 工 通信 : 通信 双方 之 间 只 有 一 根 数据 传输 信号 线 , 信息 传送 只 能 在 一 个 方向 上 
进行 ， 如 图 6 一 3(a) 所 示 。 


| | 
中 各 图 记 


(a) 单 工 (b) 半 双 工 (c) 全 双 工 








图 6-3 串 行 通信 的 数据 传输 方式 
(2) 半 双 工 通信 : 通信 双方 之 间 只 有 一 根 数据 传输 信号 线 , 通过 接收 和 发 送 转换 开关 ， 
使 得 双方 可 以 交替 进行 发 送 和 接收 , 但 两 个 方向 的 数据 传送 不 能 同时 进行 , 如 图 6 -3(b) 
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所 示 。 
(3) 全 双 工 通信 : 通信 双方 之 间 有 两 条 数据 传输 信号 线 , 可 以 在 同一 时 刻 进行 两 个 方 
向 的 数据 传送 ， 此 时 通信 系统 的 每 一 端 都 应 该 设置 发 送 器 和 接收 器 , 如 图 6 -3(c) 所 示 。 


6.2” 串 行 口 的 内 部 结构 和 工作 原理 


在 串 行 通信 中 , 数据 是 逐 位 按 顺序 传送 的 ,而 计算 机 内 部 的 数据 是 并 行 的 , 因此 当 计 
算 机 向 外 设 发 送信 息 时 , 必须 将 并 行 数据 转换 成 串 行 数据 再 通过 串 行 口 进行 传送 。 反 之 ， 
又 必须 将 串 行 数据 转换 成 并 行 数据 再 输入 到 计算 机 中 。 能 够 完成 异步 通信 的 硬件 电路 称 为 
UART, 即 通用 异步 收发 器 , 它 的 主要 功能 是 将 计算 机 内 部 传送 过 来 的 并 行 数据 转换 为 输 
出 的 串 行 数据 流 , 将 计算 机 外 部 传送 过 来 的 串 行 数据 转换 为 字 节 ; 在 输出 数据 流 中 加 入 起 
始 位 和 停止 位 , 并 从 接收 数据 流 中 删除 起 始 位 和 停止 位 。 

MCS 一 51 单片机 内 部 具有 一 个 采用 UART 工作 方式 的 全 双 工 的 串 行 通信 接口 。 该 接 
口 不 仅 可 以 同时 进行 数据 的 接收 和 发 送 , 也 可 以 作为 同步 移 位 寄存 器 使 用 。 该 接口 有 四 种 
工作 方式 , 其 中 字符 格式 有 8 位 、10 位 、11 位 ,并 可 以 以 不 同 的 波 特 率 工作 。 


6.2.1 串 行 口 的 内 部 结构 
MCS-51 单片机 内 部 的 串 行 口 是 全 双 工 的 , 其 内 部 结构 如 图 6-4 所 示 。 该 接口 有 两 
根 串 行 通信 传输 线 RxD(P3.0) 和 TxD(P3.1), 用 于 数据 的 接收 和 发 送 。 当 单片机 串 行 口 和 


其 他 设备 的 串 行 口 连接 时 , 一 定 是 本 机 的 接收 连接 对 方 的 发 送 , 本 机 的 发 送 连接 对 方 的 接 
收 , 并 且 双 方 的 地 相连 (三 线 制 )， 如 图 6 -5 所 示 。 
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图 6-4 串 行 口 的 内 部 结构 
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图 6-5 双 机 通信 连接 示意 图 


6.2.2 ” 串 行 口 的 工作 原理 


MCS-51 单片机 在 物理 上 存在 两 个 互相 独立 的 接收 、 发 送 数据 缓冲 器 ,， 这样 可 以 同 
时 进行 数据 的 接收 和 发 送 , 实现 全 双 工 传送 。 发 送 缓冲 器 只 能 写 入 不 能 读 出 , 接收 缓冲 
器 只 能 读 出 不 能 写 人 。 串 行 口 还 有 接收 缓冲 作用 ,， 即 从 接收 寄存 器 中 读 出 前 一 个 已 收 到 
的 字 节 之 前 就 能 开始 接收 第 二 个 字 节 。 两 个 串 行 口 数 据 缓 冲 器 (实际 上 是 两 个 寄存 器 ) 
通过 特殊 功能 寄存 器 SBUF 来 访问 。 写 人 SBUF 的 数据 存储 在 发 送 缓冲 器 ,用 于 串 行 发 
送 ; 从 SBUF 读 出 的 数据 来 自 接收 缓冲 器 , 用 于 串 行 接收 。 两 个 缓冲 器 共用 一 个 地 址 
99H( 特 殊 功能 寄存 器 SBUF 的 地 址 ),， 由 于 接收 和 发 送 使 用 不 同 的 指令 , 所 以 共用 地 址 
不 会 造成 混 消 。 

发 送 数据 需要 执行 以 SBUF 为 目的 操作 数 的 指令 , 读 出 数据 需要 执行 以 SBUF 为 源 操 
作 数 的 指令 , 例如 : 


MOV SsBUF, A ; (A) 一 (SBUF) 串 行 发 送 

MOV A, SBUF ; (SBUF)->(A) 串 行 接收 

此 外 , 与 串 行 口 有 关 的 SFR 还 有 SCON 和 PCON, 分 别 控制 串 行 口 的 工作 方式 、 工 作 
过 程 以 及 波 特 率 。 
6.2.3 串 行 口 的 控制 与 状态 

1. 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 

MCS-51 单片机 串 行 通信 的 方式 选择 、 接 收 和 发 送 控制 以 及 串 行 口 的 状态 标志 均 由 
特殊 功能 寄存 器 SCON 控制 和 指示 。SCON 的 格式 如 下 : 








D7 D6 D5 Dd D3 D2 D1 Do 
(98H) 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
SCON | SM0 SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 























QD SM0、SM1: 指定 串 行 口 的 工作 方式 。 串 行 口 有 四 种 工作 方式 ,各 种 方式 的 区 别 在 
于 功能 、 数 据 格式 和 波 特 率 的 不 同 , 见 表 6 一 1。 


= 一 
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表 6-1 串 行 口 的 工作 方式 
说 明 波 特 率 
同步 移 位 寄存 器 fayig 
10 位 异步 收发 由 定时 器 控制 
11 位 异步 收发 fow/32 或 fe/64 
11 位 异步 收发 由 定时 器 控制 

@ SM2: 多 机 通信 控制 位 , 主要 用 于 方式 2 和 方式 3 中 。 

在 方式 2 和 方式 3 处 于 接收 状态 时 , 如 SM2=1，REN 王 1， 且 接收 到 的 第 9 位 数据 
RB8 是 1. RI( 接 收 中 断 标志 位 ) 才 被 置 1; 若 接收 到 的 第 9 位 数据 RB8 是 0, 则 RI 不 会 
li 

在 方式 2 和 方式 3 处 于 接收 状态 时 , 如 SM2= 二 0, REN==1, 无 论 接收 到 的 第 9 位 数据 
RB8 是 0 还 是 1，RI 都 会 被 置 1 。 

在 方式 1 中 , 如 SM2==1, 只 有 在 接收 到 有 效 停止 位 时 ，RI 才 会 被 置 1。 所 以 , 方式 1 
中 SM2 一 般 设置 为 0, 以免 丢 失 数据 。 

在 方式 0 中 , SM2 必须 为 0。 

@ REN: 允许 串 行 接收 控制 位 , 由 软件 置 1 或 清 0。REN 王 1, 允许 接收 , 启动 串 行 口 
的 RxD, 开始 接收 数据 ; REN 王 0, 禁止 接收 。 

@ TB8: 在 方式 2 和 方式 3 时 , 它 就 是 要 发 送 的 第 9 个 数据 位 , 一 般 是 程控 位 ,由 软 
件 置 1 或 清 0。 如 在 多 机 通信 中 ，TB8 用 于 表示 地 址 帧 或 数据 帧 。 在 方式 0 和 方式 1 中 ， 
此 位 不 用 。 

@ RB8: 接收 数据 位 8。 在 方式 2 和 方式 3 时 , 它 就 是 接收 到 的 第 9 个 数据 位 。 在 方 
式 1 中 , 若 SM2=0, 则 RB8 是 接收 到 的 停止 位 ; 在 方式 0 中 , 此 位 不 用 。 

@ TI: 发 送 中 断 请 求 标志 位 。 在 方式 0 中 , 当 发 送 完 第 8 位 数据 时 , 由 硬件 置 1; 在 
其 他 方式 中 , 在 发 送 停止 位 前 , 由 硬件 置 1。TI=1 时 , 申请 中 断 , CPU 响应 中 断后 , 发 送 
下 一 帧 数据 。 在 任何 方式 中 , TI 都 必须 由 软件 清 0。 

@ RI: 接收 中 断 请 求 标志 位 。 在 方式 0 中 , 接收 第 8 位 结束 时 , 由 硬件 置 1; 在 其 他 
方式 中 , 在 接收 停止 位 的 中 间 时 刻 , 由 硬件 置 1。RI 王 1 时 , 申请 中 断 , 要 求 CPU 取 走 数 
据 。 但 在 方式 1 中 , SM2 二 1 时 , 若 未 接收 到 有 效 的 停止 位 ， 则 不 会 对 RI 置 位 。 在 任何 方 
式 中 ，RI 都 必须 由 软件 清 0。 

2. 电源 控制 寄存 器 PCON 

电源 控制 寄存 器 PCON 的 格式 如 下 : 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


(87H) | | | 
PCON SMOD | A | ss . GFl 


其 中 , D7 位 SMOD 是 串 行 口 波 特 率 倍增 位 。SMOD 为 1 时 ,， 串 行 口 方式 1、 方 式 2、 方 式 
3 的 波 特 率 加 倍 。 具 体 值 见 各 种 工作 方式 下 的 波 特 率 计算 公式 。 
































GFO FD IDL 
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6.2.4 串 行 口 的 工作 方式 


MCS-51 单片机 的 串 行 口 有 四 种 工作 方式 , 用 户 可 以 通过 SCON 中 的 SM0、SMI 位 
来 选择 ， 见 表 6 -1。 实 际 应 用 中 , 方式 1 和 方式 3 应 用 最 多 。 

1. 方式 0 

串 行 口 的 工作 方式 0 为 移 位 寄存 器 输入 /输出 方式 ， 可 外 接 移 位 寄存 器 ， 以 扩展 IO 
口 ， 也 可 外 接 同步 输入 /输出 设备 。 

方式 0 时 , 收发 的 数据 为 8 位, 低位 在 前 , 高 位 在 后 1 玉生 率 国 惩 汽 各 /12， 其 中 fu 
为 单片机 的 晶振 频率 ; 数据 从 RxD 端 出 入 (注意 , 不 只 是 接收 ), 这 时 TxD 端 仅 输出 同步 
移 位 脉冲 。 

1) 接收 过 程 

CPU 在 每 个 机 器 周期 都 会 采样 每 个 中 断 标志 。 在 RI 二 0 且 REN 王 1( 人 允许 接收 ?时 , 局 
动 一 次 接收 过 程 。 这 时 RxD 为 数据 输入 端 ，TxD 端 输出 同步 脉冲 , 串 行 口 以 fs/12 的 波 
特 率 接收 RxD 引 脚 上 的 数据 信息 。 当 接收 完毕 时 , 置 中 断 标志 RI 二 1, 发 出 中 断 申请 ， 
CPU 查询 到 RI 二 1 或 响应 中 断后 , 通过 执行 以 SBUF 为 源 操作 数 的 指令 (如 “MOV A， 
SBUF”), 把 SBUF 中 的 数据 送 入 目的 操作 数 ( 如 累加 器 A), 最 后 由 软件 复位 RI。 

2) 发 送 过 程 

数据 的 发 送 是 执行 以 SBUF 为 目的 操作 数 的 指令 (如 “MOV SBUF, A”) 开 始 的 , 在 
TI=0 时 ,8 位 数据 按 低位 至 高 位 顺序 由 RxD 端 输出 , 同时 由 TxD 端 输出 移 位 脉冲 , 且 每 
个 脉冲 输出 1 位 数据 。8 位 数据 输出 结束 时 ，TI 被 置 位 。 

以 方式 0 工作 时 , SM2 位 (多 机 通信 和 制 位 ) 必 须 为 “0”。 

入 方式 - 革 

串 行 口 工作 于 方式 1 时 , 被 定义 为 10 位 的 异步 通信 接口 , 即 传送 的 一 帧 信息 为 10 位 
二 进 制 数 一 一 1 位 起 始 位 “0”, 8 位 数据 位 ( 先 低位 后 高 位 )，1 位 停止 位 *1”, 其 中 起 始 位 和 
停止 位 是 在 发 送 时 自动 插入 的 , 数据 位 由 TxD 发 送 , 由 RxD 接收 。 

方式 1 的 波 特 率 是 可 变 的 , 此 时 ,， 串 行 口 和 定时 器 1 是 有 关系 的 。 在 硬件 电路 上 , T1 
的 计数 输出 不 仅 使 TF1 置 位 ,而且 会 产生 一 个 脉冲 送 入 串 行 口 。 这 时 方式 1 的 波 特 率 就 
取决 于 T1( 注 意 只 是 T1, 不 是 T0) 的 溢出 频率 (每 秒 钟 Tl 洲 出 多 少 次 ) 和 PCON 中 的 
SMOD 的 值 。 





方式 1 的 波 特 率 = (二 ) XT1 的 溢出 频率 

1) 发 送 过 程 

CPU 执行 任何 一 条 以 SBUF 为 目的 操作 数 的 指令 后 ， 就 启动 发 送 。 串 行 口 的 UART 
自动 在 8 位 数据 的 前 后 分 别 插入 1 位 起 始 位 和 1 位 停止 位 ,构成 1 帧 信息 。 在 本 机 内 发 送 
移 位 脉冲 的 作用 下 ,数据 依次 由 TxD 端 发 出 。 在 8 位 数据 发 出 完毕 以 后 ,在 停止 位 开始 发 
送 前 , 将 TI 置 位 。 

2) 接收 过 程 

当 检测 到 RxD 引 脚 上 由 1 到 0 的 跳 变 时 开始 接收 过 程 , 并 复位 内 部 16 分 频 计数 器 ， 
以 实现 同步 。 计 数 器 的 16 个 状态 把 1 位 时 间 等 分 成 16 份 ,并 在 第 7、8、9 个 计数 状态 时 
- lt 
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采样 RxD 的 电 平 , 因此 每 位 数值 采样 三 次 ， 当 接收 到 的 三 个 值 中 至 少 有 两 个 值 相 同时 , 这 
两 个 相同 的 值 才 被 确认 接收 , 这 样 可 排除 噪声 和 干扰。 如 果 检 测 到 起 始 位 的 值 不 是 0, 则 复 
位 接收 电路 , 并 重新 寻找 另 一 个 1 到 0 的 跳 变 。 

当 检 测 到 起 始 位 有 效 时 , 在 REN=1 且 RI=0 的 情况 下 , 就 启动 接收 器 。 在 本 机 内 接 
收 移 位 脉冲 的 作用 下 ， 串 行 口 把 数据 一 位 一 位 地 移 人 接收 移 位 寄存 器 中 , 直到 9 位 数据 全 
部 接收 齐 ( 包 括 一 位 停止 位 ) 。 接 收 完 一 帧 的 信息 后 , 在 RI=0 且 SM2=0 或 接收 到 的 停止 
位 为 “1” 的 前 提 下 , 将 接收 移 位 寄存 器 中 的 8 位 数据 送 入 接收 缓冲 寄存 器 SBUF 中 ; 接收 
到 的 停止 位 装 和 人 SCON 中 的 RB8, 并 将 RI 置 位 。 

3. 方式 2 和 方式 3 

方式 2 和 方式 3 为 9 位 异步 通信 接口 , 串 行 口 发 送 / 接 收 的 一 帧 信息 为 11 位 二 进 制 
数 一 一 1 位 起 始 位 *0”, 8 位 数据 位 ( 先 低位 后 高 位 ), 1 位 奇偶 校 验 位 或 其 他 数据 位 ,1 位 停 
止 位 *1”。 方式 2 和 方式 3 的 发 送 、 接 收 过 程 是 完全 一 样 的 , 只 是 波 特 率 不 同 。 方 式 3 的 波 
特 率 是 可 变 的 , 计算 公式 与 方式 1 的 相同 。 

1) 发 送 过 程 

和 方式 1 相似 , 只 不 过 发 送 的 一 帧 信息 共 11 位 ,附加 的 第 9 位 数据 D8 是 SCON 中 的 
TB8, 在 8 位 数据 和 TB8 位 发 送 完毕 后 , 将 中 断 标志 位 TI 置 1。 

2) 接收 过 程 

与 方式 1 基本 相同 , 不 同 之 处 是 方式 2 和 方式 3 存在 真正 的 附加 的 第 9 位 数据 D8, 共 
需要 接收 9 位 有 效 数据 (方式 1 只 是 把 停止 位 作为 第 9 位 处 理 ), D8 装 入 SCON 中 的 RB8。 
接收 完 一 帧 的 信息 后 , 在 RI=0 且 SM2 二 0 或 接收 到 的 第 9 位 数据 为 *1” 的 前 提 下 , 将 接收 
移 位 寄存 器 中 的 8 位 数据 送 入 接收 缓冲 寄存 器 SBUF 中 ; 接收 到 的 第 9 位 数据 装 入 SCON 
中 的 RB8, 并 将 RI 置 1。 


6.3 ” 捉 行 通信 的 应 用 


利用 MCS- 51 单片机 的 串 行 口 , 可 以 进行 两 个 单片机 之 间 的 串 行 异步 通信 , 也 可 以 
在 多 个 单片机 之 间 进 行 串 行 异步 通信 , 还 可 以 在 单片机 和 PC 之 间 进 行 串 行 通信 ; 应 用 串 
行 口 可 以 进行 数据 通信 , 也 可 以 传输 现场 采集 的 监测 数据 。 总 之 , 串 行 通信 接口 有 着 极其 
广泛 的 应 用 。 


6.3.1 串 行 口 波 特 率 的 确定 和 初始 化 


1. 波 特 率 的 计算 
1) 方式 0 的 波 特 率 
方式 0 的 波 特 率 的 计算 公式 如 下 : 


f 
波 特 率 二 一 = (6—1) 


式 中 : {为 晶振 频率 。 
2) 方式 2 的 波 特 率 
方式 2 的 波 特 率 的 计算 公式 如 下 : 
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波 特 率 一 (和 一 ‘6-2) 
式 中 : SMOD 为 波 特 率 加 倍 位 ; {为 晶振 频率 。 因 为 SMOD 的 值 不 是 0 就 是 1, 所 以 方式 
2 的 波 特 率 也 只 有 两 种 可 能 ，fu/132 或 fs/64。 


3) 方式 1 或 方式 3 的 波 特 率 

对 于 串 行 口 的 方式 1 和 方式 3, 它们 的 波 特 率 是 可 变 的 , 其 大 小 主要 取决 于 定时 器 1 
的 洲 出 频率 。 

波 特 率 由 定时 器 /计数 器 Tl 自动 产生 , 通常 将 T1 设置 在 方式 2 定时 模式 , 并 启动 Tl 
开始 工作 即 可 。 当 Tl 用 作 波 特 率 发 生 器 时 , 为 了 避免 溢出 而 产生 不 必要 的 中 断 , 应 使 
ET1 二 0( 即 不 允许 Tl 产生 中 断 )。 波 特 率 的 计算 公式 如 下 : 

i fos 
波 特 率 一 2 ” 义 12 又 32 又 (256 一 X) 
式 中 : X 为 Tl 的 初 值 ; SMOD 为 波 特 率 加 倍 位 ; fs 为 晶振 频率 。 

波 特 率 应 采用 标准 系列 。 考 虑 到 串 行 通信 的 可 靠 性 ，MCS - 51 单片机 的 标准 波 特 率 
一 般 采 用 : 110 b/s、300 b/s、600 b/s、1200 b/s、1800 b/s、2400 b/s、4800 b/s、 
9600 b/s、 19 200 b/s。 

通常 是 已 知 波 特 率 , 求 Tl 的 初 值 X。 其 计算 公式 如 下 : 

, fa 
X 一 256 一 2 X532 久 流转 率 
X 值 有 时 不 是 整数 , 这 时 应 调整 SMOD 的 取 值 , 以 选取 最 接近 整数 的 值 。 当 时 钟 频率 选用 
11.0592 MHz 时 , 计算 出 来 的 X 值 为 整数 , 极 易 获 得 标准 的 波 特 率 ， 所 以 很 多 单片机 系统 
选用 这 个 看 起 来 “ 怪 ” 的 晶振 频率 就 是 这 个 道理 。 

2. 串 行 口 初始 化 的 步骤 

在 使 用 串 行 口 前 , 应 对 相关 的 控制 寄存 器 进行 初始 化 ,主要 内 容 如 下 : 

(1) 确定 串 行 口 工作 方式 (配置 SCON 寄存 器 ) 。 

(2) 确定 Tl 的 工作 方式 (配置 TMOD 寄存 器 ) 。 

(3) 设置 SMOD 位 (车 不 用 SMOD, 可 跳 过 此 步 )。 

(4) 根据 波 特 率 计算 Tl 的 初 值 , 装载 TH1 和 TL1。 

(5) 启动 T1( 置 位 TR1)。 

(6) 串 行 口中 断 设置 (配置 正 、IP 寄存 器 ) 。 

对 Tl 的 初始 化 一 般 只 进行 一 次 , 不 能 重复 , 否则 程序 运行 时 可 能 会 出 现 错误 。 

【 例 6-1】 某 8051 单片机 控制 系统 , 主 振 频 率 为 12 MHz, 要 求 串 行 口 发 送 数 据 为 8 
位 、 波 特 率 为 1200 b/s, 编写 串 行 口 的 初始 化 程序 ( 设 SMOD=1)。 

分 析 : 设 SMOD 二 1, 则 Tl 的 时 间 常 数 X 的 值 为 

Es 
12X 32X 波 特 率 


—256—71Xx 12 3 10° 
12X 32X1200 


=256 一 52.08 二 203.92<z204 二 CCH 


(6 一 3) 


(6 —4) 


X =256—2sMoP x 








参考 程序 : 
— I = 


第 6 章 - 单片机 串 行 通信 接口 
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MOV SCON, #40H ; 串 行 口 工 作 于 方式 1 

ORL PCON, #80H ; SMOD=1 

MOV TMOD, #20H ; TI1 工作 于 方式 2, 定时 方式 
MOV TH1, #0CCH ; 设置 时 间 常 数 初 值 

MOV TL1, #0CCH 

SETB TRI ; 启动 T1 


需要 指出 的 是 , 在 波 特 率 的 设置 中 , SMOD 位 数值 的 选择 直接 影响 着 波 特 率 的 精确 
度 。 例 如 波 特 率 二 2400 b/s, fo 二 6 MHz, 这 时 SMOD 可 以 选 为 1 或 0。 由 于 对 SMOD 位 
数值 的 不 同 选择 , 所 产生 的 波 特 率 误差 是 不 同 的 。 

车 选择 SMOD 二 1， 则 





6 X10° 
一 28 一 91 = 二 人 
KZ Xn 4243 
实际 产生 的 波 特 率 及 误差 分 别 为 
My 玉 一 9SMOD i 1 osc -2 
波 特 这 二 2 x 3 XT 0 bls 


12X32X (2 —X) 


2403.85 一 2400 


波 特 率 误差 三 X100%=0.16% 





2400 
若 选 择 SMOD= 二 0, 则 
6X10° 
一 28 0 Ss A 
= a 249.49As249 
实际 产生 的 波 特 率 及 误差 分 别 为 
x 6 
波 特 率 二 2" X Ed 一 2232.14 b/s 





12X 32X (256—249) 
. 、 2400—2232.14 
波 特 率 误差 = 二 Fa00 
上 面 的 分 析 计 算 说 明了 SMOD 值 虽然 可 以 任意 选择 , 但 在 某 些 情况 下 它 会 使 波 特 率 
产生 误差 ,因而 在 设置 波 特 率 时 , 需 考 虑 SMOD 值 的 选取 。 
表 6-2 列 出 了 常用 波 特 率 的 设置 方法 。 
表 6-2 常用 波 特 率 的 设置 方法 





X100%=6.99% 


波 特 率 











方式 0 最 大 : 1 Mb/s 
方式 2 最 大 : 375 kb/s 
方式 到 方 趟 35 625 kb/s 
19.2 kb/s 11.0592 
9.6 kb/s 11.0592 
4.8 kb/s 11.0592 
2.4 kb/s 11.0592 
1.2 kb/s 11.0592 


x 
x 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
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6.3.2” 串 行 口 用 于 扩展 并 行 1/0 〇 口 


1. 用 方式 0 扩展 并 行 输出 口 

MCS -51 单片机 的 串 行 口 在 方式 0 时 外 接 一 个 串 人 并 出 的 移 位 寄存 器 ,就 可 以 扩展 一 
个 并 行 输出 I/O 口 。 所 用 的 移 位 寄存 器 应 该 带 有 输出 允许 控制 端 , 这样 可 以 避免 在 数据 串 
行 输 出 时 引起 并 行 输出 端 出 现 不 稳定 的 输出 。 图 6 -6(a) 所 示 为 89C51 串 行 口 方式 0 发 送 
的 基本 连 线 方法 ,所 用 芯片 为 CMOS 的 8 位 移 位 寄存 器 CD4094, 其 STB 为 输出 允许 控制 
端 。 当 STB=1 时 , 打开 输出 控制 口 ,， 实现 并 行 输出 。 

在 串 行 口 发 送 数据 时 , 可 以 由 TI 置 位 后 引起 中 断 请 求 ， 并 在 中 断 服 务 程序 中 发 送 下 
一 组 数据 ; 也 可 以 通过 查询 TI 的 值 来 实现 数据 的 传送 (但 应 预先 关闭 中 断 )。 

【 例 6-2】〗 用 89C51 串 行 口 外 接 CD4094 扩展 8 位 并 行 输 出 口 。 如 图 6 一 6(b) 所 示 , 8 
位 并 行 输出 口 的 各 位 都 接 一 个 发 光 二 极 管 。 要 求 发 光 二 极 管 从 左 到 右 以 一 定 延 时 轮流 显 
示 ， 且 不 断 循环 显示 。 发 光 二 极 管 为 共 阴极 接 法 。 


并 行 输 出 





图 6-6 串 行 口 方式 0 扩展 并 行 输出 口 
分 析 : 设 数据 串 行 发 送 采 用 查询 方式 ， 显 示 的 延 时 依靠 调用 延 时 子 程序 DELAY 来 实 
现 ， 延 时 子 程序 参考 前 面 章节 内 容 。 


参考 程序 : 
ORG 0000H 
MOV ”SCON, #00H “; 串 行 口 方式 0 初始 化 
MOV A, #80H ;最 左边 的 发 光 二 极 管 先 亮 
CLR p10 
START: MOV SBUF, A 
LOOP: JNB TI, LOOP ; 查询 TI 
SETB .. P16 ; 启动 并 行 输出 
LCALL DELAY 
CLR TI 
RR A ; 循环 右 移 一 位 
CLR P1.0 
LJMP START 
END 二 


= J48 = 
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2. 用 方式 0 扩展 并 行 输入 口 

用 方式 0 外 接 一 个 并 入 串 出 的 移 位 寄存 器 就 可 扩展 一 个 并 行 的 输入 口 。 所 用 的 移 位 寄 
存 器 必须 带 有 预 置 / 移 位 控制 端 , 由 单片机 的 一 个 输出 端 加 以 控制 , 以 实现 先 由 8 位 输入 口 
置 和 人 数据 到 移 位 寄存 器 ,然后 再 串 行 移 位 ,从 而 实现 由 单片机 的 串 行 口 到 接收 缓冲 器 的 传 
送 , 最 后 将 数据 由 接收 缓冲 器 读 和 人 CPU 。 

图 6 一 7(a) 所 示 为 89C51 串 行 口 方式 0 接收 的 基本 连 线 方法 , 所 用 芯片 为 CD4014, 其 
P/S 端 为 预 置 / 移 位 控制 端 。 当 P/S=1 时 , 并行 置 人 数据 ; 当 P/S=0 时 ,开始 串 行 移 位 。 

在 串 行 接收 时 , 由 RI 引起 中 断 或 通过 对 RI 查询 来 决定 何 时 将 接收 到 的 字符 读 到 
CPU 中 (在 采用 查询 方式 时 , 也 需 预 先 关闭 中 断 )。 





图 6-7 串 行 口 方式 0 扩展 并 行 输入 口 
【 例 6-3】 用 89C51 串 行 口外 加 移 位 寄存 器 扩展 8 位 并 行 输入 口 。 如 图 6 一 7(b) 所 
示 , 输入 数据 由 8 个 开关 提供 , 男 有 一 个 开关 S 提供 联络 信号 。 当 S=0 时 , 表示 要 求 输入 
数据 。 输 入 的 8 位 开关 量 为 逻辑 模拟 子 程序 LOG 提供 输入 信和 号。 
分 析 : 串 行 口 方式 0 的 接收 , 要 用 SCON 寄存 器 中 的 REN 位 来 作 开关 控制 , 采用 查 
询 RI 的 方式 来 决定 数据 传送 。 


参考 程序 : 
ORG 0000H 
STAPRT. Jb Pli, S$ 
SETB Pl1.0 ; 并 行 置信 数据 
CLR P1.0 ; 开始 串 行 移 位 
MOV ”SCON, #10H ; 串 行 口 方式 0 启动 接收 
LOQP .INE RI, $ ; 查询 RI 
CLR RI 
MOV “A, SBUF 
ECALE, LOG ; 数据 交 给 LOG 模拟 子 程序 
LIMP ‘START 
END 


6:3:3 双 机 通信 


进行 双 机 通信 时 ， 两 机 应 设 定 相同 的 数据 格式 和 相同 的 波 特 率 。 双 机 异步 通信 的 编程 
= I == 
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通常 采用 两 种 方法 : 查询 方式 和 中 断 方式 。 

单片机 在 上 电 时 , 发 送 缓冲 器 为 空 ， 而 发 送 中 断 请 求 标志 位 TI 初 值 也 为 "0”, 这 时 TI 
会 变 成 "1”。 串 行 口 通信 发 送 程序 的 开始 , 必须 先 发 送 一 个 字符 , 才能 使 得 TI 置 “1”, 查 
询 方式 或 中 断 方式 得 以 进入 正常 工作 状态 。 

下 面 通过 示例 来 介绍 这 两 种 方法 。 

【 例 6-4】 按 图 6-5 连接 两 个 单片机 系统 (假设 已 经 扩展 了 外 部 数据 存储 器 ), 不 考 
虑 校 验 , 编程 将 甲 机 片 外 RAM 2000H 一 201FH 单元 中 的 数据 块 通过 串 行 口 发 送 到 乙 机 片 
内 RAM 的 30H~4FH 单元 中 。 假 设 串 行 口 工 作 在 方式 1, 波 特 率 为 1200 by/s,， 品 振 频 率 
为 12 MHz。 

分 析 : 设 SMOD=0, 则 Tl 的 时 间 常 数 X 的 值 为 

fe eg 12※10 
12X32X 波 特 率 12X32X1200 
一 256 一 26.04 一 229.96<:230 王 E6H 

甲 机 发 送 程序 (采用 中 断 方 式 ) : 


ORG- 0000H 
LIMP START 
ORG 0023H 
LJMP SINT ; 串口 中 断 服务 程序 入 口 
START: MOV SP, #60H ; 设置 堆栈 指针 , 便于 中 断 发 生 时 的 现场 保护 
MOV ”SCON, #40H ;设置 串口 工作 于 方式 1 
MOV TMOD, 井 20H ;设置 Tl 工作 于 方式 2 
MOV TL1, #0E6H 
MOV THI1, #0E6H ”; 赋 计 数 初 值 , 产生 1200 b/s 波 特 率 





X 一 256 一 2SMOD x 





SETB EA ; 开 总 中 断 
SETR "ES ; 开 串 口中 断 
SETE-  TRi ; 启动 Tl 


MOV ”DPTR， #2000H ; 取 数 存储 区 首 地 址 
MOV  R7, #20H ; 数据 块 长 度 


MOVX A, @DPTR ; 取 数 
MOV SBUF,A ; 开始 发 送 第 一 个 字 节 数据 
LOOP. .LIMP LOOP ; 循环 等 待 
SINT ~ GLRG ““; 清 发 送 中 断 TI 请求 
DINZ R74, NEXT 
CLR ES ; 发 送 结束 ,， 关 串口 中 断 
LJMP EXIT 


NEXT, INC DPTR 
MOVX A, @DPTR ; 取 数 


MOV SBUF,A ; 发 送 一 个 8 位 数据 
EXIT, RETI ; 中 断 返 回 
END 
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乙 机 接收 程序 (采用 中 断 方 式 ): 4 
ORG 0000H 
LJMP START 
ORG .0023H ; 串口 中 断 入 口 地 址 
LJMP RINT 

START: MOW . SP, #60H ; 修改 堆栈 区 指针 
MOV ”SCON, #50H ;设置 串口 工作 于 方式 1 
MOV ”TMOD, #20H ; 设置 Tl1 工作 于 方式 2 
MOV TL1, #0E6H 
MOV THI1, #0E6H ”; 赋 计 数 初 值 ， 产生 1200 b/s 波 特 率 
SETB EA 
SETB .ES ; 开 中 断 
SETR TRI ;启动 Tl 
MOV Ro, #30H ; 存 数 存储 区 首 地 址 
MOV  R?, #20H ; 接收 32 个 数 

LOOP, LMP LOOP ; 循环 等 待 

RINT, CLR RI ; 清除 接收 中 断 请 求 
MOV A, SBUF ; 接收 一 个 8 位 数 
MOV  ，GRo  A 
INC go ;指向 下 一 个 守节 
DENZ .Rr EXIT. ; 判断 32 个 数 是 否 接 收 完 
CLR ES ; 接收 结束 , 关 串 口中 断 


EXIT. RETI 


END 


【 例 6-5】 按 图 6-5 连接 两 个 单片机 系统 (假设 已 经 扩展 了 外 部 数据 存储 器 ), 编程 
将 甲 机 片 内 RAM 40H~4FH 单元 中 的 数据 块 通过 串 行 口 发 送 到 乙 机 片 外 RAM 的 1000H 一 
100FH 单元 中 , 接收 过 程 要 求 判断 RB8, 若 出 错 则 设 Fo 标志 为 1, 正确 则 设 Fo 标志 为 0。 
假设 串 行 口 工作 在 方式 3，TB8 为 奇偶 校 验 位 , 波 特 率 为 1200b/s， 唱 振 频 率 为 12 MHz。 

分 析 : 设 SMOD=1, 则 Tl 的 时 间 常 数 X 的 值 为 


12X32 久 波 特 率 
a 

12 X32 X1200 
=256 一 52.08 二 203.92A204 二 CCH 


六 王 256 一 2SMOD xX 








甲 机 发 送 程 序 ( 采 用 查询 方式 ): 


ORG 
MOV 
MOYV 
ORL 
MOV 


0000H 

SCON, 亲 0CO ;设置 串口 本 作 于 方式 3 
TMOD, #20H ,设置 T1 工作 于 方式 2 
PCON, #80H ; SMOD=1 

TL1, #0CCH 
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MOV THI, #0CCGH 
SETB TRI 
MOV Rl, #40H 
MOV  “R?, #10H 
SEND; MOV A, @RI] 
MOV ©€,P 
MOW TBR8,C 
MOV SBUF; A 
LOOP: JNB TI, LOOP 
CLR 加 
INC R1 
DINZ ~ R7, SEND 
LJMP $ 
END 
乙 机 接收 程序 (采用 查询 方式 ): 
ORG 0000H 
MOV SCON, #0D0H 
MOV TMOD, #20H 
ORL PCON, #80H 
MOV ‘TL1, 4#oGcH 
MOV ，TH1，#0CCH 
SETB TR] 
MOV DPTR, #1000H 
MOV R7?, #10H 
READ.' JNB ‘RI, READ 
CIR “RI 
MOV. ‘A, SBUF 
JNB ~ PSW.0, PZERO 
JNB RB8, ERROR 
LJMP ， .RIGHT 
PZERO; JB RB8, ERROR 
RIGHT: MOVX @DPTR, A 
NC ”DeETR 
DINZ . R7, READ 
CLR . PeW.s 
LIMP LOOP 
ERROR: SETB PSW.5 
LOOP. LIMP LOOP 
END 


【 例 6-6】 编程 实现 单片机 的 双 工 通信 , 同时 发 送 和 接收 ,， 即 每 1 s 的 间隔 发 送 片 外 


站 必 :二 


; 赋 计 数 初 值 , 产生 1200 b/s 波 特 率 


; 数据 块 首 地 址 
; 数据 帧 数 


， 了 为 PSW 中 奇偶 校 验 位 


; 奇偶 校 验 位 送 TB8 
; 启动 发 送 


; 循环 发 送 剩 余数 据 


; 方式 3, 允许 接收 

; 设置 了 1] 工作 手 方式 性 
; SMOD=1 

; 赋 计 数 初 值 , 产生 1200 b/s 波 特 率 
; 数据 地 址 

; 数据 个 数 

; 接收 一 个 数 

; P= 二 1 但 RB8==0 错误 
; P 二 0 但 RB8==1 错误 
; 校 验 正确 

; 校 验 正确 , F0 清 0 


; 校 验 错误 ， E0 置 1 
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数据 RAM f_buffer 中 的 数据 块 (发 送 数据 帧 ), 长 度 f_len 不 超过 100 字 节 ， 当 每 个 数据 帧 
发 送 结束 后 , 设置 一 个 标记 位 ; 连续 接收 以 $ 结 束 的 若干 组 数据 (接收 数据 帧 , 长 度 不 超过 
100 字 节 ), 存 人 片 外 数据 存储 区 r_buffer 中 ， 当 每 个 数据 帧 接收 结束 后 , 设置 一 个 标记 
位 ,接收 数据 帧 的 长 度 存 入 片 内 RAM 的 40H 单元 。 设 波 特 率 为 2400 b/s, 晶振 频率 为 
2 .MHz 

分 析 : 设 SMOD= 二 0, 则 Tl 的 时 间 常 数 X 的 值 为 

Fs 

12X32X 波 特 率 
12X 10 
12X 32 X2400 


一 256 一 52.08 一 203.92204 王 CCH 
考虑 到 收发 存储 区 都 是 片 外 的 , DPTR 是 公用 的 , 必须 单独 设置 两 个 字 节 的 指针 存储 
单元 , 来 保存 收发 数据 帧 当前 的 DPTR。 每 发 送 或 接收 一 个 完整 的 数据 帧 后 , 需 将 收发 数 
据 帧 标记 置 位 , 由 主 程序 清 0, 再 进行 下 一 组 数据 帧 的 发 送 和 接收 。 
由 于 收发 同时 进行 , 所 以 必须 采用 中 断 方式 , 而 且 每 次 只 能 收发 一 个 字 节 。 接 收 和 发 
送 每 一 个 字 节 时 , 均 需 要 先 判断 收 标记 , 再 判断 RI, 然后 判断 发 标记 , 最 后 判断 TI; 接收 
或 发 送 完 成 后 , 还 需要 对 DPTR 进行 保存 , 判断 数据 帧 是 否 发 送 或 接收 完成 。 
每 1 s 发送 一 帧 , 采用 T0 来 做 定时 器 , 在 定时 中 断 服 务 程序 中 设 定数 据 帧 发 送 允 许 。 
因为 T 王 12/fe 王 1 hs, 考虑 到 定时 时 间 较 长 ,只 能 选择 方式 1, 最 大 计数 值 是 65 536, 最 
大 定时 时 间 是 65 536X1 ps 二 65.536 ms。 取 50 ms 定时 , 循环 20 次 获得 1 s。 计 数 初 值 是 


x = 2 





=256 一 2°X 





X=2" 一 了 ys 一 65 536 一 50 000 王 15 536 王 3CBOH 
参考 程序 : 
{_len EQU R?7 ; 伪 指 令 , 定义 发 送 数据 帧 计数 器 
r_len DATA R56 ; 伪 指 令 , 定义 接收 数据 帧 计数 器 
ORG 0100H 
r_buffer; DS 100 ; 定义 接收 数据 存储 区 , 片 外 , 初始 地 址 为 0100H, 长 度 为 100 个 字 节 
ORG 0300H 
f buffer: DS 100 ; 定义 发 送 数据 存储 区 , 片 外 , 初始 地 址 为 0300H, 长 度 为 100 个 字 节 
ORG 0000H ; 主 程序 人 口 
LIMP MAIN 
ORG | 000BH 1 0 炎夏 
LJMP TIME 
ORG 0023H ; 串 行 口 人 口 


LIMP COMM : 
MAIN: “MOV ”SCON, #50H ” ;串口 方式 1 

MOV TMOD, #21H ;TI0 方 式 1 定时 模式 , Tl 方式 2 定时 模式 

MOV TL0, #0BOH 

MOV THO, #3CH ; TO0 赋 初 值 , 定时 50 ms 

MOV  R4, #20 ; 循环 计数 器 初 值 20, 50 msX20==1 s 
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M10.: 


M20. 


COMM:; 


CO10: 


CO20 : 
CGO30: 


MOV 
MOYV 
SETB 
SEFbB 
SETB 
SETB 
CLR 
CLR 
JB 


TEly VOCCH 
THI 意 0CCH 
EA 

ES 

TRO 

TRI 

7FH 

7EH 

7EH, M20 


DPTR, #r_buffer 
3211, DPH 

33H1, DPL 

r_len， 间 00H 
7EH 


MIi0 


EA 

7EH, CO20 
RI, CO30 
RI 

A SBUF 
DPH,; 32H 
DPI 33H 
@DPTR, A 
rlen 
A,'$', COI10 
CO20 
DPTR 

32 末 DPH 
33, DPL 
CO 

TEH 

7PH, CO40 
TI CO40 
DPH, 30H 
DPL, 31H 
@DPTR, A 
SBUF,.A 
DPTR 
30F1y DPI 


; Tl1 赋 初 值 , 波 特 率 二 2400 b/s 
; 开 总 中 断 
; 开 串 口中 断 
; 启动 TO 
; 局 动 T1 
; 发 送 数 据 帧 标记 位 ,，“0” 为 多 许 发 送 ,“1” 为 禁止 发 送 
; 接收 数据 帧 标记 位 ,“0? 为 接收 完成 ,“17 为 未 完成 
; 判断 接收 数据 帧 标记 (由 串口 中 断 服务 程序 清 0)， 
; 判断 是 否 接收 完 
; 接收 存储 区 的 首 地 址 给 DPTR 
; 接收 存储 区 首 地 址 高 8 位 
; 接收 存储 区 首 地 址 低 8 位 
; 接收 数据 帧 长 度 指针 置 “0” 
; = 一 “1”,， 则 人 允许 接收 下 一 个 数据 帧 
; 处 理 接收 数据 帧 及 其 他 


; 收发 中 断 服务 程序 
; 屏蔽 其 他 中 断 
; 判断 接收 数据 帧 标记 
; 先 判断 接收 请 求 标 志 位 


; 接收 一 个 字 节 数据 
; 获取 接收 帧 DPTR 指针 


; 将 数据 存 人 接收 存储 区 
; 接收 数据 帧 计数 器 加 "17” 
; 判断 “$ ”符号 , 也 可 以 和 “#24H” 比 较 


; 指向 下 一 个 单元 
; 保存 接收 帧 DPTR 指针 


; 接收 数据 块 帧 标记 置 “0”, 表明 完成 数据 帧 接收 
; 判断 发 送 数据 帧 标记 

; 再 判断 发 送 请 求 标志 位 

; 获取 发 送 数据 帧 DPTR 指针 


; 将 数据 读 到 A 中 

; 发 一 个 宁 书 
-指向 下 一 个 单元 
;保存 发 送 数 据 帧 DPTR 指针 
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MOV 31H, DPL 
DINZ flen, CO40 ; 接收 数据 帧 计数 器 减 “1”, 判断 是 否 发 完整 个 数据 帧 
CE 7FH ; 发 送 数据 帧 标记 置 “0”, 表明 完成 数据 帧 发 送 
CO40: SETB ~ EA 
RETI 
TIME: NOP ; 定时 中 断 服务 程序 
CLR EA ; 屏蔽 其 他 中 断 
DJNZ R4, TI10 
; 给 发 送 缓冲 区 存 人 新 的 发 送 数据 帧 
MOV DPTR, #f_buffer ; 发 送 存储 区 的 首 地 址 给 DPTR 
MOV 30H, DPH ; 发 送 存 储 区 首 地 址 高 8 位 
MOV 31H. DPL ; 发 送 存储 区 首 地 址 低 8 位 
MOV flen, #100 ; 发 送 字 节 数 送 入 发 送 数 据 帧 计数 器 
SETB .7FKH ; 二 1” 则 允许 发 送 下 一 个 数据 帧 
MG MR ron ; 置 循环 计数 器 初 值 为 20, 50 msX20==1s 
TIl0: MOV TL0, #0BOH 
MOV THO, #3CH ; T0 重 赋 初 值 , 定时 50 ms 
RETI 
END 
6.3.4 多 机 通信 


单片机 的 多 机 通信 通常 采用 主 从 式 。 对 于 多 机 通信 方式 , 要 有 一 台 主 机 和 多 台 从 机 。 
主机 发 送 的 信息 可 以 传送 到 各 个 从 机 或 指定 的 从 机 , 各 从 机 发 送 的 信息 只 能 被 主机 接收 ， 
从 机 之 间 不 能 直接 进行 通信 。 

1. 多 机 通信 原理 

图 6-8 所 示 是 多 机 通信 的 一 种 连接 示意 图 。 





图 6-8 


多 机 通信 连接 示意 图 

主机 向 从 机 发 送 的 信息 分 地 址 和 数据 两 类 ,以 第 9 位 数据 作 区 分 标志 , 为 0 时 表示 数 
据 , 为 1 时 表示 地 址 。 多 机 通信 的 实现 , 主要 依靠 主 、 从 机 之 间 的 正确 设置 , 判断 SM2 及 
判断 发 送 或 接收 的 第 9 位 数据 (TB8 或 RB8) 来 完成 。 当 串口 工作 在 方式 2、3 接收 时 , 只 
有 同时 满足 下 列 两 个 条 件 , 才 会 将 接收 到 的 数据 装 入 SBUF 和 RB8, 并 产生 置 位 RI 的 信 
号 , 否则 接收 到 的 数据 信号 将 会 丢失 。 

GD RI=0, 

@ SM2 二 0 或 接收 到 的 第 9 位 数据 二 1。 
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。 若 SM2 二 0, 则 接收 到 的 第 9 位 数据 无 论 是 1 还 是 0, 数据 都 装 入 SBUF, 并 置 RI 王 1， 
向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 


要 若 SM2=1， 


则 接收 到 的 第 9 位 数据 二 1, 此 时 数据 也 能 够 装 入 SBUF, 并 置 RI 一 1， 


向 CPU 发 出 中 断 请 求 ; 但 如 果 接 收 到 的 第 9 位 数据 三 0, 则 不 产生 中 断 请 求 , 信息 将 被 丢 


失 , 不 能 接收 。 


多 机 通信 正 是 应 用 了 条 件 @ 的 接收 条 件 实现 的 , 具体 过 程 如 下 : 
(1) 全 部 从 机 均 初 始 化 为 方式 2 或 方式 3， SM2 二 1, 允许 中 断 。 
(2) 主机 发 送 要 寻 址 的 从 机 地 址 ,其 中 TB8=1 表示 发 送 的 是 呼叫 地 址 帧 CTB8=0 时 


为 数据 帧 )。 


(3) 所 有 从 机 均 接 收 主机 发 送 的 地 址 , 并 进行 地 址 比较 。 

(4) 被 寻 址 的 从 机 确认 地 址 后 ， 置 本 机 的 SM2 王 0, 向 主机 返回 地 址 , 供 主机 核对 。 

(5) 核对 无 误 后 , 主机 向 被 寻 址 的 从 机 发 送 命令 , 通知 从 机 接收 或 发 送 数据 。 

(6) 通信 和 只 能 在 主 、 从 机 之 间 进 行 , 两 个 从 机 之 间 的 通信 需 通 过 主机 作 中 介 。 

(7) 本 次 通信 结束 后 , 从 机 重 置 SM2 二 1, 主机 可 再 对 其 他 从 机 寻 址 。 

2. 多 机 通信 应 用 实例 

根据 上 述 多 机 通信 和 具体 过 程 , 下面 给 出 一 个 简单 的 应 用 实例 。 

【 例 6-7】 如 图 6-8 所 示 , 采用 查询 方式 将 主机 50H~5FH 中 的 数据 发 送 给 2 号 从 
机 , 2 号 从 机 将 接收 到 的 数据 放 到 内 部 RAM 的 30H~3FH 单元 中 。 设 波 特 率 为 1200 b/s， 


二 一 11.0592 MHz， 
主机 程序 : 


ORG 
LJMP 
ORG 
MAIN: MOV 
MOYV 
MOYV 
SETB 
MOV 


Mi: MOYV 
Ll: JNB 
CLR 
12: JNB 
CLR 
MOV 
XRL 
JZ 
LJMP 
RHT: - CLR 


156 


预 置 值 TH1 二 0E8H.。 


0000H 

MAIN 

0030H 

TMOD, #20H 设置 了 1 汪 作 于 方式 32 

TL1, #0E8H 

TH1, #0E8H ; 产生 1200 b/s 波 特 率 

TRI 

SCON, #0D8H ”; 方式 3,， SM2==0, 允许 接收 ， 
; TB8 二 1 表示 发 送 的 是 呼叫 地 址 帧 

SBUF, #02H ; 主机 发 送 要 寻 址 的 从 机 地 址 

a 昌 | 

9 ; 发 送 完 清除 TI 


A, #02H ; 确认 被 寻 址 的 从 机 地 址 


TBS8 ; 主机 向 被 寻 址 的 从 机 发 送 数 据 , TB8 二 0 
; 表示 发 送 的 是 数据 帧 
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MOYV 
MOV 
L835. MGOW 
MOV 
ld NS 
CLR 
INC 
DJNZ 
LJMP 
END 
2 号 从 机 程序 : 


ORG 
LJMP 
ORG 
MOV 
MOV 
MOY 
SETB 
MOV 
MOYV 
MOV 
SR1: JNB 
CLR 
SR2: MOV, 


MAIN 


RHT: 


RO. #50H 
R7, #10H 
A, @RO 
SBUE, A 
TIld 

Tl 

RO 


0000H 

MAIN 

0030H 
TMOD, #20H 
TL1, #0E8H 
TH1, #0E8H 
TRl 

RO，# 30H 
R6, #10H 
SCON, #0F0H 
RI, SR1 

RI 

A, SBUR 

A， 亲 02H 
SR1 

SM2 

SBUF, #02H 
Tl, SR3 

TE 

RI, SR4 

RI 

RB8, RHT 
SM2 


SR1 

A, SBUF 
@RO, A 

RO 

R6, SR4 

$ 


; 开始 发 送 数 据 


1 设置 T1 下 作 于 力 台 2 


; 产生 1200 b/s 波 特 率 


; 方式 3，SM2 二 1( 接 收 地 址 帧 ), 允许 接收 


; 判断 是 否 寻 址 本 机 


; 确认 地 址 后 , 置 本 机 的 SM2 一 0 


; 向 主机 返回 地 址 


; 若 接收 的 仍 为 地 址 帧 , 则 置 位 SM2， 


; 返回 , 重新 接收 地 址 帧 


; 接收 数据 帧 


= MM = 
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6.3.5 单片机 与 PC 之 间 的 通信 


随 着 计算 机 的 广泛 应 用 , 上 、 下 位 机 的 主 从 工作 方式 逐渐 被 数据 采集 和 控制 系统 所 使 
用 。 单 片 机 价格 低廉 、 控 制 方便 , 可 作为 从 机 ,进行 现场 数据 采集 和 控制 ; PC 的 计算 能 力 
强 、 运 行 速度 快 、 人 机 交互 便捷 ,可 作为 主机 。 单 片 机 和 PC 都 具有 异步 通信 接口 , 但 输出 
电 平 不 同 , 单片机 为 TTL 电 平 , PC 为 RS-232 电 平 , 所 以 单片机 与 PC 之 间 必 须 通 过 电 
平 转换 才能 实现 串 行 通信 。 

1. RS - 232 接口 

在 计算 机 的 主板 上 一 般 都 装 有 异步 通信 适 配 右 (也 可 以 通过 USB 口 转换 )， 它 使 计算 
机 有 了 能力 与 其 他 具有 RS- 232 标准 接口 的 设备 进行 通信 。 而 MCS -51 单片机 本 身 有 一 个 
全 双 工 的 串 行 口 , 因此 只 要 配 上 电 平 转换 的 驱动 电路 、 隔 离 电 路 就 可 以 和 RS - 232 接口 组 
成 一 个 简单 的 通信 通道 。 

RS-232C 是 异步 串 行 通信 中 常用 的 标准 接口 (也 称 为 标准 总 线 ), 它 是 由 美国 电子 工 
业 协 会 公布 的 。 

RS- 232C 的 具体 规定 如 下 : 

1) 机 械 特性 

连接 器 : 由 于 RS-232C 并 未 定义 连接 器 的 物理 特性 , 因此 , 出 现 了 DB-25 和 DB-9 
等 各 种 类 型 的 连接 器 , 其 引 脚 的 定义 也 各 不 相同 。 图 6 - 9 所 示 是 常用 的 两 种 连接 器 。 

现在 的 PC 上 使 用 的 COM1 和 COM2 就 是 标准 的 RS- 232C 接口 , 采用 9 针 结 构 。 


1 13 1 :i 





14 23 


图 6-9 DB-25( 阳 头 ) 连 接 器 和 DB-9( 阳 头 ) 连 接 器 
2) 功能 特性 
RS 一 232C 接口 主要 信号 线 的 功能 如 表 6 - 3 所 示 。 
表 6-3 RS-232C 接口 主要 信号 线 的 功能 
信号 名 称 守 | 流 向 功 能 
发 送 数 据 DTE-~DCE DTE 发 送 串 行 数据 
接收 数据 DTE<-DCE DTE 接收 串 行 数据 
请 求 发 送 DTE->DCE DTE 请 求 DCE 将 线路 切换 到 发 送 方式 
允许 发 送 DTE<-DCE | DCE 告诉 DTE 线路 已 接 通 可 以 发 送 数 据 
数据 设备 准备 好 DTE<-DCE DCE 准备 好 
信号 地 “ 
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引 脚 序号 信号 名 称 守 流 向 





BL1y 载波 检测 DTE<-DCE 表示 DCE 接收 到 远程 载波 





20(4) 数据 终端 准备 好 DITE=BCE DTE 准备 好 
22(9) 振 铃 指示 DTE<-DCE 表示 DCE 与 线路 接 通 ,出 现 振 铃 
注 :“ 引 脚 序 号 ”一列 中 括号 内 的 是 DB- 9 连接 器 的 引 脚 序 号 。 
3) 电气 特性 
RS 一 232C 规定 了 自己 的 电气 标准 , 采用 负 逻 辑 电 平 , 即 逻 辑 “0 ”为 十 5 V 一 十 15 V, 逻 
辑 *1” 为 一 5 V~ 一 15 V。 因 此 , RS-232C 不 能 和 TTL 电 平 直接 相连 , 使 用 时 必须 进行 电 
平 转换 。MCS 一 51 单片机 的 输入 、 输出 电 平 均 为 TTL 电 平 , 而 PC 配置 的 是 RS-232C 标 
准 接口 ,所 以 两 者 连接 时 要 加 电 平 转换 电路 。 
常用 的 电 平 转换 集成 电路 如 图 6 - 10 所 示 , 采用 MAX232 等 芯片 。 仅 需 十 5V 电源 ， 
内 置 电子 升 压 泵 将 十 5 V 转换 为 一 10 V 一 十 10 V, 内 置 两 个 发 送 器 和 两 个 接收 器 , 且 与 
TTL/CMOS 电 平 兼容 , 使 用 非常 方便 。 




















MAX232 


AT89C51 








图 6-10 TTL 和 RS-232 电 平 转换 集成 电路 


4) 适用 范围 

RS 一 232C 接口 总 线 适 用 于 通信 距离 仅 为 几 十 米 、 传 输 速率 小 于 20 kb/s 的 设备 。 如 
果 距 离 增加 , 可 以 适当 地 降低 传输 速率 ,以 保证 通信 的 可 靠 性 。 

5) 系统 连接 

用 RS-232C 总 线 连接 系统 时 , 有 远程 通信 方式 和 近 程 通信 方式 之 分 。 远 程 通信 和 是 指 传 
输 距离 大 于 儿 十 米 的 通信 , 其 特点 是 在 通信 线路 中 必须 使 用 调制 解 调 嚣 Modem。 如 果 传 输 距 
离 小 于 儿 十 米 , 则 称 为 近 程 通信 ,其 特点 是 通信 双方 可 使 用 RS - 232C 电缆 直接 互 连 。 

(1) 远程 通信 。 如 图 6- 11 所 示 是 采用 RS - 232C 总 线 , 并 通过 调制 解 调 器 实现 计算 
机 和 一 个 前 置 数 据 采 集 器 (可 以 由 单片机 实现 ) 的 远程 通信 的 原理 框图 。 

(2) 近 程 通信 。 当 计算 机 与 终端 之 间 , 或 两 台 PC 之 间 , 或 PC 与 数据 采集 器 (可 以 由 
单片机 实现 ) 之 间 采 用 RS- 232C 总 线 标 准 近 距离 串 行 通信 时 , 可 将 两 个 DTE 直接 连接 ， 
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图 6-11 用 调制 解 调 器 实现 计算 机 远程 通信 
从 而 省 去 作为 DCE 的 调制 解 调 器 。 
6-12(a) 是 一 种 最 简单 的 “三线 制 ” 的 连接 方式 。 在 此 种 连接 方式 中 , 仅 需 将 "发 送 
数据 ?与 “接收 数据 ?交叉 相连 以 及 将 双方 的 地 线 相 连 即 可 。 此 种 连接 方式 不 适用 于 需要 检 
测 “ 清 除 发 送 ”" “载波 检测 “数据 设备 就 绪 ? 等 信号 状态 的 通信 程序 。 





(a) (b) 


图 6-12 无 联络 线 方式 和 联络 线 短 接 方式 

图 6 一 12(b) 除 了 按 “ 三 线 制 ”进行 连接 外 , 还 将 同一 设备 的 “请 求 发 送 ”、“ 清 除 发 送 ” 和 
“载波 检测 ” 连 在 一 起 , 将 “数据 终端 就 绪 ” 和 “数据 设备 就 绪 ” 连 在 一 起 。 对 于 此 种 连接 方 
式 , 那些 需要 检测 “消除 发 送 ”、“ 载 波 检 测 ”、“ 数 据 设备 就 绪 ” 等 信号 状态 的 通信 程序 可 以 
运行 下 去 , 但 并 不 能 真正 检测 到 对 方 的 状态 ， 只 是 程序 受到 该 连接 方式 的 “蒙蔽 ”而 已 。 

6) RS-232C 接口 存在 的 问题 

(1) 传输 距离 短 、 速 率 低 。RS -232C 接口 总 线 适用 于 通信 距离 仅 为 几 十 米 、 传 输 速 率 
最 大 为 20 kb/s 的 设备 。 

(2) 有 电 平 偏 移 。RS 一 232C 接口 收发 双方 共 地 。 当 通信 距离 较 远 时 ,两 端的 地 电位 
差别 较 大 , 信号 地 上 的 地 电流 会 产生 压 降 , 当 一 方 输出 的 逻辑 电 平 到 达 对 方 时 , 其 逻辑 电 
平 可 能 偏 移 较 大 , 严重 时 会 发 生 逻 辑 错误 。 

(3) 抗 干 扰 能 力 差 。RS -232C 采用 单 端 输入 /输出 , 传输 过 程 总 的 干扰 和 噪声 会 混在 
正常 的 信号 中 。 为 了 提高 信 噪 比 ,RS - 232C 标准 不 得 不 采用 比较 大 的 电压 摆 幅 。 

2. RS - 485 接口 

针对 RS 一 232C 标准 存在 的 问题 , 为 了 适用 于 更 远 的 传输 距离 和 更 快 的 传输 速率 ，EIA 
制定 了 新 的 串 行 通信 标准 RS 一 485 和 RS- 422, 其 中 RS 一 485 应 用 广泛 , 通 向 采用 的 转换 器 
件 为 MAX485。 图 6 - 13 所 示 为 由 MAX485 构成 的 RS 一 485 标准 通信 接口 的 示意 图 。 

由 于 MAX485 输出 的 高 阻 特性 ,除了 能 构成 点 对 点 的 通信 外 , 还 能 实现 点 对 多 点 的 通 
言 。 在 多 点 通信 系统 中 , 必须 有 一 个 主 站 , 其 余 的 为 从 站 , 多 个 从 站 用 地 址 识别 。 当主 站 

一 160 一 
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图 6-13 由 MAX485 构成 的 RS- 485 标准 通信 接口 

要 求 某 一 从 站 发 送信 息 时 , 将 由 主 站 发 出 与 该 从 站 地 址 相 匹配 的 命令 , 选中 的 从 站 发 回信 
息 , 未 选中 的 则 不 予 响应 。 

图 6 一 14 为 采用 点 对 多 点 通信 的 分 布 式 通信 系统 。 该 系统 采用 半 双 工 的 工作 模式 ， 通 
过 控制 发 送 允 许 信 号 和 接收 允许 信号 , 来 控制 信号 的 流向 。 在 正常 工作 状态 下 , 控制 主 站 
的 发 送 允 许 信 号 和 接收 允许 信号 使 输出 发 送 器 有 效 ， 即 处 于 发 送 状 态 ; 同时 控制 所 有 从 站 
的 发 送 人 允许 信号 和 接收 允许 信和 号 使 接收 器 有 效 ， 即 处 于 接收 状态 。 当 主 站 发 出 命令 时 ,所 
有 的 从 站 接收 到 命令 ; 当 发 送 的 命令 字 中 的 地 址 信息 与 某 一 从 站 的 地 址 相 匹配 时 ,该 从 站 
使 能 信号 控制 发 送 器 有 效 ， 即 转 为 发 送 状态 ,， 地址 不 匹配 的 其 余 从 站 仍 处 于 接收 状态 ， 以 
免 信 号 线 上 的 数据 发 生 冲 突 ; 而 主 站 在 发 送 命令 后 转 为 接收 状态 , 此 时 主 站 接收 从 选中 的 
从 站 发 回 的 信息 , 地 址 不 匹配 的 其 余 从 站 对 接收 到 的 信息 不 予 处 理 ， 从 而 保证 了 通信 的 正 
常 进行 。 当 从 站 发 送 完 数据 后 必须 转 为 接收 状态 , 而 主 站 在 接收 到 数据 后 转 为 发 送 状 态 。 





RO REDE DI RO REDE DI 


图 6-14 采用 点 对 多 点 通信 的 半 双 工分 布 式 通信 系统 

点 对 多 点 通信 时 , 发 送 器 连接 的 点 数 由 发 送 器 的 驱动 能 力 和 接收 器 的 负载 特性 决定 ， 
通常 能 驱动 的 点 数 为 32 个 , 而 后 期 推出 的 器 件 可 达 64、128 甚至 256 个 点 。 由 于 接收 器 通 
过 接收 端的 电 平 差 来 判断 传输 的 电 平 ,因此 对 连接 系统 的 导线 没有 严格 的 要 求 ， 只 需 采 用 
双 绞 线 即 可 构成 网 络 。 

由 于 PC 默认 的 只 带 有 RS - 232 接口 , 故 有 两 种 方法 可 以 得 到 PC 的 RS-485 电路 : 

Q@ 通过 RS - 232/RS - 485 转换 器 ( 见 图 6- 15) 将 PC 串口 RS - 232 信号 转换 成 
RS -485 信 号 , 对 于 情况 比较 复杂 的 工业 环境 , 最 好 选用 防 浪 涌 带 隔离 栅 的 产品 。 

@ 通过 PCI 多 串口 卡 , 可 以 直接 选用 输出 信号 为 RS - 485 类 型 的 扩展 卡 。 

对 于 MAX485, 只 需 将 DI、RO 分 别 与 单片机 的 RxD、TxD 直接 相连 , 将 MAX485 的 DE 和 
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RE 短 接 并 连接 到 单片机 的 某 LO 口上 , 以 控制 MAX485 进行 收 、 发 数据 , 如 图 6 - 16 所 示 。 


89C51 MAX485 





图 6-15 RS-232/RS-485 转换 器 图 6-16 89C51 与 MAX485 的 连接 图 


3. 编程 举例 

开发 MCS- 51 单片机 串 行 口 通 信 程序 时 , 开发 者 通常 只 负责 单片机 端的 程序 ,怎样 
确认 串 行 口 通信 程序 是 否 正确 呢 ? 我 们 可 以 采用 串口 调试 工具 软件 来 辅助 调试 。 

【 例 6-8】 按照 图 6- 10 连接 计算 机 和 单片机 , 使 用 串口 调试 工具 软件 , 发送 一 组 数 
据 , 编写 单片机 程序 , 将 接收 到 的 数据 再 发 送 到 计算 机 上 , 并 在 接收 窗口 显示 。 

(1) 计算 机 串口 检查 : 将 PC 的 串 行 口 的 收 、 发 引 脚 用 连接 线 连接 。 运 行 串口 调试 软 
件 ( 网 上 有 多 种 此 类 软件 可 供 下 载 试 用 ), 在 发 送 区 输入 发 送信 息 , 在 接收 区 会 显示 出 与 发 
送信 息 相 同 的 接收 信息 , 如 图 6 -17 所 示 。 


| 广 18 进 钊 第 福 生 示 | 
选择 文件 | 保存 数据 | 


| Me Esle selected! 


[天 ] Fr ol VISH TOV 5TADT RY RILL 
三 网 2 发 送 ee | 
| 选择 文件 | 发 送 文件 | 


(Wo Eile zelectedl | 


ED Eh se be Ele Et 











图 6-17 串口 调试 工具 软件 界面 
(2) 联机 编程 调试 : 连接 单片机 与 PC 的 串 行 口 , 在 串口 调试 工具 软件 上 设置 波 特 率 : 
9600 b/s; 数据 位 : 8 位 ; 停止 位 : 1 位 , 编写 单片机 串 行 口 测试 程序 , 利用 PC 的 串 行 口 调 
试 软件 实现 字符 或 字符 串 的 发 送 和 接收 。 


单片机 串 行 口 测 试 程序 : 
ORG 0000H 
LIMP MAIN 
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ORG 0023H ; 串 行 口中 断 人 口 地 址 


LJMP SINT 
MAIN: MOV TMOD, #20H ; 置 定时 器 1, 方式 2， 自动 重 载 模式 
MOV SCON, #50H ; 置 串口 方式 1, REN=1 
MOV TH1, #0FDH ; 波 特 率 为 9600 b/s 
MOV TL1, #0FDH 
SETB TRI ; 启动 定时 器 1 
SETB ES ; 串口 中 断 允许 
SETB EA ; 总 中 断 允 许 
LIMP $ 
SINT: NOP ; 串 行 通信 中 断 服 务 程序 
sss: JNB RI, SSS ; 判断 接收 中 断 请 求 
CLR RI 
MOV A, SBUF ; 从 接收 缓冲 区 SBUF 收 一 个 字 节 
NOP | 
NOP ， 
NOP ; 用 空 操作 形成 一 个 微小 的 延 时 
MOV SBUF, A ; 将 接收 到 的 字 节 再 发 送 到 串 行 输出 缓冲 区 SBUF 
Ssss JINE TSSSS ; 判断 发 送 中 断 请 求 
| 
RETI ; 中 断 返 回 
END 
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该 程序 运行 后 , 在 串口 调试 软件 的 发 送 区 键入 的 字符 会 由 PC 的 串 行 口 发 送 到 单片机 
串 行 口 ,单片机 串 行 口 接收 到 的 这 些 信息 再 由 单片机 的 串 行 口 发 送 到 PC, 并 由 串口 调试 


软件 显示 在 接收 区 , 如 图 6 一 18 所 示 。 


本 例 程 只 作为 单片机 串口 程序 调试 方法 加 以 介绍 , 实际 的 计算 机 端 串 行 通信 程 


据 实际 需要 编写 。 
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图 6-18 串口 调试 运行 结果 
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思考 与 练习 


1. 什么 是 串 行 异步 通信 ? 它 有 哪些 特点 ? 有 哪儿 种 字符 格式 ? 

2. 定时 器 用 作 波 特 率 发 生 器 时 , 为 什么 要 使 用 方式 2? 车 已 知 通信 选用 的 波 特 率 和 系 
统 时 钟 频 率 , 如 何 计算 Tl 的 初 值 ? 

3. 串 行 口 工作 在 方式 1 和 方式 3 时 , 定时 器 Tl 工作 于 方式 2 的 初 值 表达 式 是 什么 ? 

4. 某 异 步 通信 接口 ， 其 字符 形式 由 1 个 起 始 位 0、8 个 数据 位 、1 个 校 验 位 和 1 个 停止 
位 1 组成， 当 该 接口 每 分 钟 传送 2000 个 字符 时 , 传送 波 特 率 为 多 少 ? 

5. 已 知 定时 器 Tl 设置 为 方式 2, 用 作 波 特 率 发 生 器 , 系统 时 钟 频 率 为 6 MHz, 求 可 能 
产生 的 最 高 和 最 低 波 特 率 。 

6. 设计 一 个 MCS -51 单片机 的 双 机 通信 系统 , 试 编程 将 甲 机 片 内 30H~3FH 单元 中 
的 数据 块 通过 串 行 口 发 送 到 乙 机 片 内 RAM 的 40H~4FH 单元 中 , 要 求 接收 和 发 送 均 采 用 
中 断 方 式 。 设 晶振 频率 为 11.0592 MHz, 波 特 率 为 2400 b/s。 

7. 设计 一 个 MCS- 51 单片机 的 双 机 通信 系统 , 试 编程 将 甲 机 片 外 1000H~1FFFH 单 
元 中 的 数据 块 通过 串 行 口 发 送 到 乙 机 片 外 RAM 的 3000H 一 3FFFH 单元 中 , 要 求 接收 和 
发 送 均 采用 中 断 方式 。 设 晶振 频率 为 11.0592 MHz, 波 特 率 为 4800 b/s。 

8. 用 89C51 单片机 的 串 行 口 扩展 并 行 IO 接口 ,控制 16 个 发 光 二 极 管 依 次 发 光 , 要 
求 画 出 电路 图 , 并 编写 相应 的 程序 。 

9. 改写 例 6 -7 的 程序 , 使 之 变 成 采用 查询 方式 将 主机 40H~5FH 单元 中 的 数据 发 送 
给 3 号 从 机 ， 3 号 从 机 将 接收 到 的 数据 放 到 内 部 RAM 的 30H~4FH 单元 中 。 设 波 特 率 为 
9600 b/s, fo.=11.0592 MHz。 
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第 7 蔓 单片机 并 行 扩展 技术 


51 系列 单片机 在 一 块 芯片 上 集成 了 CPU、RAM、ROM 及 I/O 口 等 计算 机 的 基本 部 
件 , 使 用 起 来 非常 方便 。 但 单片机 内 的 RAM、ROM 和 1/O 接口 数量 有 限 , 不 够 使 用 时 ， 
需 进行 扩展 。 因 此 , 单片机 的 系统 扩展 主要 是 指 外 接 数据 存储 器 、 程 序 存 储 器 或 1/O 接口 
等 ,以 满足 应 用 系统 的 需要 。 

本 章 重 点 讲述 编 址 方法 , 以 及 ROM、RAM、 1/O 扩展 的 硬件 电路 , 并 在 键盘 和 显示 的 
内 容 上 给 出 实际 编程 案例 , 最 后 介绍 A/D 和 D/A 转换 器 及 应 用 。 


7.1 单片机 的 最 小 系统 


最 小 应 用 系统 , 是 指 能 维持 单片机 运行 的 最 简单 配置 的 系统 。 这 种 系统 成 本 低廉 、 结 
构 简单 , 常用 来 构成 简单 的 控制 系统 , 如 开关 状态 的 输入 /输出 控制 等 。 对 于 片 内 有 
ROM/EPROM 的 单片机 , 其 最 小 应 用 系统 即 为 配 有 晶振 、 复 位 电路 和 电源 的 单个 单片机 。 
对 于 片 内 无 ROM/EPROM 的 单片机 ,其 最 小 系统 除了 外 部 配置 品 振 、 复 位 电路 和 电源 
外 , 还 应 当 外 接 EPROM 或 EPROM 作为 程序 存储 器 使 用 。 

当然 , 最 小 系统 有 可 能 无 法 满足 应 用 系统 的 功能 要 求 。 比 如 , 有 时 即使 有 内 部 程序 存 
储 器 , 但 由 于 程序 很 长 , 程序 存储 器 容量 可 能 不 够 ; 对 一 些 数据 采集 系统 ,内 部 数据 存储 
器 容量 也 可 能 不 够 等 , 这 就 需要 根据 情况 扩展 EPROM、RAM、1/O 口 及 其 他 所 需 的 外 围 


已 厂 。 
?71.1 80G51/89C51 最小 应 用 系统 


51 系列 单片机 的 特点 就 是 体积 小 , 功能 全 , 系统 结构 紧凑 , 硬件 设计 灵活 。 对 于 简单 
的 应 用 , 最 小 系统 即 能 满足 要 求 。 

80C51/89C51 是 片 内 有 ROM/E*PROM 的 单片机 ,因此 , 用 这 些 芯 片 构成 的 最 小 系 
统 简 单 、 可 靠 。 

用 80C51/89C51 单片机 构成 最 小 应 用 系统 时 ， 只 要 将 单片机 接 上 时 钟 电路 和 复位 电 
路 即 可 , 具体 电路 见 第 2 章 。 


7.1.2 8031 最 小 应 用 系统 


8031 是 片 内 无 程序 存储 器 的 芯片 因此, 其 最 小 应 用 系统 必须 在 片 外 扩展 EPROM。 
图 7-1 所 示 为 外 接 程 序 存储 器 的 最 小 应 用 系统 。 片 外 8 KB 单元 地 址 要 求 地 址 线 13 根 
(A0 一 A12), 它 由 Po 和 了 P2.0~P2.4 组 成 ; 地 址 锁 存 器 的 锁 存 信号 为 ALE(Address Latch 
Enable) 。 程 序 存储 器 的 选 通信 号 为 PSEN(Program Store Enable) 。 由 于 程序 存储 器 芯片 
只 有 一 片 , 故 其 片 选 线 CCE) 可 以 直接 接地 。 
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图 7-1 8031 最 小 应 用 系统 
8031 芯片 本 身 的 连接 除了 EA 必 须 接地 外 (选择 外 部 存储 器 ), 其 他 与 80C51/89C51 最 
小 应 用 系统 一 样 , 也 必须 有 复位 及 时 钟 电路 。 


7.2 总线 扩展 及 编 址 方法 


7.2.1 单片机 的 外 总 线 结 构 
图 7-2 给 出 了 单片机 应 用 系统 的 外 总 线 结构 示意 图 。 





图 7-2 单片机 的 三 总 线 结构 


单片机 是 通过 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 与 外 部 交换 信息 的 。 
1. 地 址 总 线 
地 址 总 线 宽度 为 16 位 ,因此 其 寻 址 范围 为 2 一 64 KB。 
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高 8 位 地 址 由 P2 口 提供 , 因为 P2 口 具 有 和 输出 锁 存 功能 ， 且 用 于 外 部 扩展 时 一 般 不 做 
他 用 , 所 以 不 需 地 址 锁 存 器 。 

低 8 位 地 址 由 P0 口 提 供 ，P0 口 是 数 据 、 地 址 分 时 使 用 的 通道 口 。 为 了 保存 地 址 信息 ， 
需 外 加 地 址 锁 存 器 。 锁 存 器 的 锁 存 信号 为 引 脚 ALE 输出 的 控制 信号 , 在 ALE 的 下 降 沿 将 
P0 口 输出 的 地 址 锁 存 。 

2. 数据 总 线 

数据 总 线 由 P0 口 提供 , 其 宽度 为 8 位 , 该 口 为 三 态 双 向 口 , 是 应 用 系统 中 使 用 最 为 频 
繁 的 通道 。 单 片 机 所 有 需要 与 外 部 交换 的 数据 、 指 令 、 信息 , 除 少 数 可 直接 通过 了 P1 口传 送 
外 , 大 部 分 都 通过 P0 口传 送 。 

3. 控制 总 线 

系统 扩展 时 , 常用 的 控制 信号 如 下 : 

(1) EA: 内 部 和 外 部 程序 存储 器 的 选择 控制 信号 。 当 EA 二 0 时 ,只 访问 外 部 程序 存 
储 器 。 

(2) ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 。 

(3) PSEN: 外 部 程序 存储 器 读 信 号 。 

(4) WR: 外 部 数据 存储 器 写 信号 。 

(5) RD: 外 部 数据 存储 器 读 信号。 
其 中 , EA 引 脚 的 电 平 高 低 由 用 户 决 定 ; ALE 信和 号 自动 产生 ; PSEN 在 访问 外 部 程序 存储 器 
时 自动 产生 ; RD、WR 信 和 号 在 执行 MOVX 指令 时 自动 产生 。 


7.2.2 单片机 的 扩展 能 力 


根据 单片机 地 址 总 线 宽度 , 在 片 外 可 扩展 的 存储 器 最 大 容量 为 64 KB, 地 址 范围 为 
0000H~EFFFFH。 由 于 片 外 数据 存储 器 和 程序 存储 器 的 操作 使 用 不 同 的 指令 和 控制 信号 ， 
允许 两 者 的 地 址 重复 ,因此 片 外 可 扩展 的 数据 存储 器 与 程序 存储 器 各 为 64 KB。 

片 外 数据 存储 器 与 片 内 数据 存储 器 的 操作 指令 不 同 , 所 以 也 允许 两 者 的 地 址 重复 , 即 
外 部 扩展 数据 存储 器 的 地 址 可 以 从 0000H 开始 。 

MCS=-51 单片机 片 外 程序 存储 器 与 片 内 程序 存储 器 采用 相同 的 操作 指令 , 对 片 内 、 片 
外 程序 存储 器 的 选择 依靠 硬件 来 实现 : 当 EA=0 时 , 不 论 片 内 有 无 程序 存储 器 ， 片 外 程序 
存储 器 的 地 址 都 可 以 从 0000H 开始 ; 但 当 EA=1 时 , 前 4 KB 的 地 址 (0000H~0FFFH) 为 
片 内 程序 存储 器 所 有 , 片 外 扩展 的 程序 存储 器 的 地 址 只 能 从 1000H 开始 设置 。 

为 了 配置 外 围 设备 而 需要 扩展 的 IO 口 与 片 外 数据 存储 器 统一 编 址 , 不 再 另外 提供 地 
址 线 。 所 以 , 当 应 用 系统 需要 大 量 配置 外 围 设 备 以 及 扩展 较 多 的 1/0O 口 时 , 要 占 去 大 量 的 
RAM 地 址 。 











7.2.3 地 址 译 码 方法 


扩展 芯片 与 CPU 地 址 总 线 的 连接 方式 ,必须 满足 对 这 些 蕊 片 所 分 配 的 地 址 范围 的 要 

求 。CPU 发 出 的 地 址 信号 必须 实现 两 种 选择 : 片 选 ( 即 对 扩展 芯片 的 选择 ， 使 相关 芯片 的 
片 选 端 CS 为 有 效 ) 和 字 选 ( 即 在 选中 的 芯片 内 部 再 选择 某 一 存储 单元 )。 片 选 信号 和 字 选 信 
号 均 由 CPU 发 出 的 地 址 信号 经 译 码 产生 。 通 常 的 连接 方法 是 : 将 扩展 芯片 的 地 址 线 和 单 
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片 机 的 地 址 总 线 中 的 若干 根 低位 地 址 线 对 应 相连 ， 其 余 的 地 址 线 ( 通 常 是 P2 口 的 高 位 地 
址 ) 通 过 地 址 译 码 来 产生 外 部 扩展 芯片 的 片 选 信号 CE 或 CS。 常 用 的 地 址 译 码 方法 有 线 选 
法 和 译 码 法 两 种 。 

1. 线 选 法 

所 谓 线 选 法 ， 就 是 将 多 余 的 高 位 地 址 线 中 单独 的 一 根 直接 接 到 扩展 芯片 的 使 能 端 上 。 
线 选 法 编 址 的 特点 是 简单 明了 , 且 不 需要 另外 增加 电路 。 由 于 片 选 线 一 般 都 是 采用 高 位 地 
址 线 ， 对 于 扩展 芯片 数量 较 多 的 应 用 系统 , 这些 芯片 所 需要 的 片 选 信号 的 数量 有 可 能 多 于 
可 用 的 高 位 地 址 线 数量 ， 因 此 采用 线 选 法 无 法 解决 问题 。 另 外 , 这 种 编 址 方法 对 存储 空间 
的 使 用 是 断 续 的 , 不 能 充分 有 效 地 利用 存储 空间 ， 且 扩充 容量 受 限 , 因而 只 适用 于 小 规模 
单片机 系统 的 外 围 芯 片 扩展 。 

图 7-3 所 示 为 线 选 法 应 用 实例 。 图 中 所 扩展 的 芯片 地 址 范围 如 表 7 -1 所 示 , 其 中 x 
可 以 取 *0”, 也 可 以 取 *1”, 用 十 六 进 制 数 表示 的 地 址 如 下 : 








图 7-3 线 选 法 应 用 实例 
2764(1): 4000H~5FFFH, 或 CO000H 一 DEFFFH, 有 地 址 重 秋 现象。 
2764(2): 2000H~3FFFH, 或 A000H~BFFFH, 有 地 址 重 秋 现象 。 
6264(1): CO00H~DFFFH., 
6264(2): A000H 一 BFFFH。 
8255: 6000H 一 6003H, 或 6FFCH~6FFFH, 或 其 他 。8255 虽然 只 用 了 四 个 存储 单 
元 , 但 占用 的 地 址 空间 可 能 从 6000H 一 直到 6FFFH, 具体 取决 于 那些 “xX” 地 址 线 的 使 用 
表 7-1 图 7-3 的 线 选 法 地 址 表 
P27 | P26 P25 P24 | P23 P2,1 | P2.0'| PO.7 | PO.6 | PO;S | PO.4 | PO.3| PO.2 | PO;1 | P60.0 
Ab 
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P2.6 | P2.5 | P2.4| P2.3 只 P0.2 | P0.1 
Al5 | Al4 | A13 | Al2 | A11l 1: 
























































2. 译 码 法 

所 谓 译 码 法 , 就 是 使 用 译 码 器 对 系统 的 高 位 地 址 进行 译 码 ， 以 译 码 输出 作为 存储 芯片 
的 片 选 信号 , 将 低位 地 址 作为 存储 芯片 的 片 内 地 址 。 这 是 一 种 最 常用 的 存储 器 编 址 方法 ， 
能 有 效 地 利用 存储 空间 , 适用 于 大 容量 多 芯片 存储 器 扩展 ; 其 缺点 是 增加 了 硬件 电路 。 译 
码 电路 可 以 使 用 现 有 的 译 码 器 芯片 ,常用 的 译 码 芯 片 有 74LS139( 双 2-4 译 码 器 ) 和 
74LS138(3 -8 译 码 器 ) 等 。 

1) 全 译 码 法 

全 译 码 法 是 指 将 各 扩展 芯片 上 的 地 址 线 均 接 到 单片机 系统 的 对 应 的 地 址 总 线 上 , 各 芯 
片 的 选择 利用 译 码 电路 实现 , 地 址 译 码 器 使 用 余下 的 全 部 地 址 线 ， 地 址 与 存储 单元 一 一 对 
应 , 也 就 是 一 个 存储 单元 只 占用 一 个 唯一 的 地 址 。 全 译 码 法 的 特点 是 : 各 扩展 芯片 均 有 独 
立 片 选 控制 线 , 且 地 址 连续 , 这 种 方法 可 以 消除 地 址 空间 重生 现象 和 断 续 现 象 , 可 扩展 较 
多 的 外 围 芯 片 。 如 图 7-4 所 示 是 全 译 码 法 的 一 个 简单 应 用 实例 , 图 中 各 芯片 的 地 址 范围 
如 下 : 

2764(1): 000 0 0000 0000 0000B~000 1 1111 1111 1111B, 0000H~1FFFH., 

2764(2): 001 0 0000 0000 0000B~0011 1111 1111 1111B, 2000H~3FFFH, 

6264(1) :000 0 0000 0000 0000B~000 1 1111 1111 1111B, 0000H~1FFFH., 

6264(2) :001 0 0000 0000 0000B~0011 1111 1111 1111B, 2000H~3FFFH, 

382555 010 汉 居 尖 叉 光 多 洲 交 O0B==010X 兴 芝 这 当 光 沪 六 以 11B; 
4000H 一 4003H,，…，5FFCH 一 5FFFH 等 。 

2) 部 分 译 码 法 

部 分 译 码 法 是 指 地 址 译 码 器 仅 对 余下 高 位 地 址 线 的 一 部 分 进行 译 码 , 产生 片 选 信号 。 
这 种 方法 也 会 产生 地 址 重 全 现象。 

全 译 码 法 和 部 分 译 码 法 的 区 别 在 于 剩余 的 高 位 地 址 线 是 否 全 部 接地 址 译 码 器 , 在 设计 
地 址 译 码 需 电 路 时 , 需要 充分 注意 。 除 了 使 用 译 码 器 进行 译 码 , 还 可 以 使 用 组 合 逻 辑 电 路 
构成 译 码 电路 , 此 时 只 需 符 合 相 应 的 地 址 安排 。 

随 着 存储 器 集成 电路 技术 的 进步 , 大 容量 存储 器 的 成 本 和 售 价 大 幅 降 低 。 单 片 机 的 外 
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图 7-4 全 译 码 法 应 用 实例 
扩 存 储 器 通常 只 要 一 片 即 可 ,例如 使 用 27512/27C512(64 KB), 其 价格 和 2764、2732 相 
当 。 所 以 , 以 上 给 出 的 存储 器 扩展 方法 已 无 多 大 实用 意义 ,但 介绍 的 总 线 控 制 技术 仍然 十 
分 有 用 , 可 以 有 效 地 应 用 到 其 他 外 围 芯片 的 扩展 中 。 


7.3 ”存储 器 的 扩展 


7.3.1 EPROM 程序 存储 器 的 扩展 


1. EPROM 芯片 简介 

EPROM 芯片 是 紫外 线 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 , 其 上 有 一 个 玻璃 窗口 , 在 紫外 线 的 照 
射 下 , 存储 器 中 的 各 位 信息 都 为 1, 一般 擦 除 次 数 可 达 上 百 次 , 甚至 可 达到 万 次 , 所 以 称 为 
紫外 线 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 。EPROM 重新 编程 时 , 需 从 插座 上 取出 , 放 到 专门 的 擦 写 
髓 上 , 擦 除 干净 的 EPROM 芯片 通过 编程 器 将 应 用 程序 固化 到 芯片 中 。 

通常 采用 的 EPROM 标准 芯片 有 2716(2 KX8 bit) 、2732(4 KX8 bit)、2764(8 KX 
8 bit) 、27128(16 KX8 bit)、 27256(32 KXX8 bit)、27512(64 KX8 bit) 等 。 其 中 “27” 是 产 
品 代号 , 表示 是 EPROM 芯片 ,后面 是 芯片 容量 , 单位 是 Kbit, 将 这 个 数据 除 以 8 就 是 常 
用 的 字 节 容量 值 。 如 2764 芯片 就 是 8 KB 的 EPROM 芯片 , 由 于 容量 是 8 KB, 因此 该 芯 
片 的 地 址 线 是 13 根 (223 王 8 多 ，A0 一 Al12) 。 

在 上 面 的 几 种 EPROM 芯片 中 ，2716、2732 为 24 引 脚 ,两 者 兼容 。 如 将 2732 插入 
2716 芯片 的 插座 上 也 可 以 工作 , 但 只 有 2KB 有 效 。2764、27128、27256、27512 芯片 均 为 
28 引 脚 , 均 可 向 下 兼容 。 同 样 , 将 27128 芯片 插入 2764 芯片 的 插座 上 也 可 以 工作 , 但 只 有 
SKB 有 效 。 图 7 -5 所 示 是 部 分 27 系列 EPROM 芯片 的 引 脚 图 , 各 引 脚 功能 如 下 : 

(1) A0 一 Ai: 地 址 线 (不 同 容量 芯片 的 地 址 线 数 目 不 同 ,ii 表示 芯片 的 地 址 线 数 目 ) 。 

(2) D0~D7: 8 位 输出 数据 线 。 
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图 7-5 部 分 27 系列 EPROM 芯片 的 引 脚 图 
(3) CE: 片 选 端 。 
(4) OE: 输出 允许 端 。 
(5) VPmp: 编程 电压 。 
(6) PGM: 编程 脉冲 输入 端 。 
2. EPROM 基本 扩展 法 
图 7-6 给 出 了 外 部 程序 存储 器 的 典型 连接 方法 。 








图 7-6 外 部 程序 存储 器 的 典型 连接 方法 


1) 地 址 线 的 连接 

存储 器 低 8 位 地 址 线 A0 一 A7 与 Po 口 ( 经 锁 存 器 ) 的 输出 端 相连 。 

存储 器 高 8 位 地 址 线 A8 一 A15 中 的 若干 根 与 P2 口 (无 须 经 过 锁 存 器 ) 相 连 。P2 口 其 

余 的 高 位 地 址 线 用 作 片 选 地 址 线 ( 线 选 或 译 码 ) 。 

2) 数据 线 的 连接 

存储 器 的 8 位 数据 线 与 Po 口 相连 。 

3) 控制 线 的 连接 

(1) PSEN: 外 部 程序 存储 器 读 信 号 , 与 EPROM 芯片 的 输出 允许 端 OE 相 连 。 

(2) ALE: 接 至 地 址 锁 存 器 锁 存 信号 端 。 

(3) EA: 采用 8031/8032 时 , EA 应 接地 ; 采用 8751、89C51 等 型 号 的 芯片 并 且 使 用 到 
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内 部 程序 存储 器 时 ，EA 应 接 高 电 平 。 

【 例 7-1】 用 两 片 2764 EPROM 芯片 为 8031 单片机 扩展 16 KB 的 程序 存储 器 , 试 画 
出 线路 连接 图 。 

连接 方法 : 

(1) 将 两 片 2764 EPROM 芯片 低 8 位 地 址 线 A0 一 A7 通过 地 址 锁 存 器 与 8031 P0 口 的 
P0.0 一 P0.7 相连 , 高 5 位 地 址 线 A8 一 Al12 直接 与 P2 口 的 P2.0~P2.4 相连 。 

(2) 将 两 片 2764 EPROM 芯片 的 数据 线 DO 一 D7 直接 接 到 Po 口 ， 作为 数据 总 线 。 

(3) 用 P2.5 和 一 个 “ 非 门 ”产生 两 个 片 选 信号 , 将 P2.5 直接 接 到 上 方 EPROM 的 CE 
端 , 男 一 个 经 过 “ 非 门 ” 接 到 下 方 EPROM 的 CE 端 , 如 图 7-7 所 示 。 当 P2.5 二 0 时 , 选中 上 
方 的 EPROM; 当 P2.5 二 1 时 , 反 相 选中 下 方 的 EPROM。 

两 个 芯片 的 地 址 范围 : 

在 图 7-7 的 连接 方式 中 ，P2.6 和 P2.7 并 没有 参与 译 码 , 而 用 P2.5 经 过 ”1 一 27 译 码 咒 
产生 两 个 片 选 信号 ,所 以 该 连接 方式 属于 部 分 译 码 方式 ,两 个 世 片 的 地 址 范围 如 下 : 

(人 2764C17 区 次 00 0000 0000 0000B 二 又 X0OL 1111 1111 1111B 由于 “六 ”可 以 取 
“0”、“1” 之 中 的 任 一 值 , 故 十 六 进 制 地 址 有 四 组 ， 即 

0000H~1FFFH, 4000H~5FFFH, 8000H~9FFFH, C000H~DFFFH 

@ 2764(2): XX10 0000 0000 0000B~XX1ll 1111 1111 1111B, 十 六 进 制 地 址 有 四 

组 ， 即 








2000H~3FFFH, 6000H~7FFFH, AO000H~BFFFH, E000H~FFFFH 
可 以 看 出 ,部 分 译 码 方式 和 线 选 法 一 样 同样 浪费 地 址 空间 , 出现 地 址 重 炙 的 情况 。 










DO QO0 DO 


;AS 1 A0~A7  ， 
D7 Q7 D7 
G 2764(1) 










P0.0~P0.7 


8031 
ALE 
P2.0~P2.4 
P2.5 








EA PSEN 





2 
2764(2) D7 


图 7-7 两 片 2764 扩展 16 KB 程序 存储 器 


7.3.2 ” E*PROM 程序 存储 器 的 扩展 


1. E?PROM 芯片 简介 
电 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 EPROM 是 近年 来 国外 厂家 推出 的 新 产品 , 它 的 主要 特点 
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是 能 在 计算 机 系统 中 进行 在 线 修 改 , 并 能 在 断 电 的 情况 下 保持 修改 的 结果 。 因 此 ， 自 从 
EPROM 问世 以 来 , 在 智能 化 仪器 仪表 、 控 制 装 置 、 终 端 机 、 开 发 装置 等 各 种 领域 中 受到 
极 大 的 重视 。 下 面 介绍 典型 EPROM 存储 器 芯片 Intel 2864A。 

Intel 2864A 是 8 KX8 bit 的 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 ,单一 十 5V 供电 , 最 大 工作 
电流 为 140 mA, 维持 电流 为 60 mA。 由 于 其 片 内 设 有 编程 所 需 的 高 压 脉冲 产生 电路 ， 因 
而 无 需 外 加 编程 电源 和 写 入 脉冲 即 可 工作 。Intel 2864A 采 
用 典型 的 28 引 脚 结构 , 与 常用 的 8 KB 静态 RAM 6264 引 脚 
完全 兼容 。 其 世 片 引 脚 如 图 7-8 所 示 。 

(1) A0 一 A12.; 13 位 地 址 线 。 

(2) DO 一 D7: 8 位 输出 /输入 数据 线 。 

(3) CE: 片 选 端 。 

(4) OE: 输出 允许 端 。 

(5) WR: 写 允 许 端 。 

2. EPROM 基本 扩展 法 

MCS-51 单片机 扩展 EPROM 时 ,地 址 线 和 数据 线 的 
连接 方法 与 EPROM 连接 方法 相同 , 控制 线 的 连接 中 ,只 
单片机 的 PSEN 及 RD 信号 与 EPROM 的 连接 有 所 不 同 。 若 
EPROM 仅 作 为 程序 存储 器 , 则 将 PSEN 信 和 号 与 OE 引 脚 相 
连 。 若 EPROM 仅 作 为 数据 存储 器 ,， 则 将 RD 信号 与 OE 引 脚 
相连 。 如 EPROM 既 作 为 数据 存储 器 用 ， 又 作为 程序 存储 器 用 , 可 将 PSEN 信 和 号 和 RD 信 
号 经 过 相 “ 与 ”后 与 OE 引 肢 相连。 图 7-9 所 示 是 E:PROM 芯片 的 一 般 连 接 图 。 











图 7-8 2864A 引 脚 图 





图 7-9 EPROM 芯片 的 一 般 连 接 图 


1.3.3 数据 存储 器 及 其 扩展 

在 MCS-51 单 片 机 的 产品 中 , 片 内 数据 存储 器 的 容量 一 般 很 小 。 当 数据 量 较 大 时 ， 
需要 在 片 外 扩展 RAM 数据 存储 器 , 扩展 的 容量 最 大 可 达 64 KB。 但 由 于 MCS -51 系列 单 
片 机 对 片 外 扩展 的 IO 口 采用 外 部 数据 存储 器 映射 方式 进行 输入 /输出 (即将 片 外 LO 口 
的 数据 寄存 器 当 作 外 部 数据 存储 器 的 一 个 单元 来 看 待 , 在 指令 系统 及 接口 上 不 对 这 两 者 加 
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以 区 别 ), 在 这 种 情况 下 ,人 允许 直接 扩展 的 外 部 数据 存储 器 的 容量 将 不 足 64 KB。 

1. RAM 芯片 简介 

RAM 的 典型 芯片 有 6116(2 KX8 bit)、6264(8 KX8 bib) 等 。 图 7-10 所 示 为 6264 芯 
片 引 脚 图 , 其 引 脚 功能 如 下 : 

(1) A0 一 A12:; 13 位 地 址 线 。 

(2) DO0~D7: 8 位 输出 /输入 数据 线 。 

(3) CE1、CE2; 片 选 端 。 

(4) OE: 输出 允许 端 。 

(5) WE: 写 允 许 端 。 

(6) Vee 、GND: 十 5 V 电源 和 接地 端 。 





图 7-10 6264 芯片 引 脚 图 
2. 外 部 数据 存储 器 的 扩展 方法 
外 部 数据 存储 器 的 连接 方法 与 程序 存储 器 的 连接 方法 大 致 相同 , 区 别 在 于 控制 线 的 连 
痰 。 图 7 一 11 所 示 为 外 部 数据 存储 器 的 一 般 连接 方法 , 其 中 WR 是 外 部 数据 存储 器 的 写 信 
, 与 RAM 芯片 的 WE 引 肢 相连; RD 是 外 部 数据 存储 器 的 读 信号 , 与 RAM 芯片 的 OE 引 
脚 相连 。 


Wr 
Ee 








邮 





图 7-11 外 部 数据 存储 器 的 一 般 连 接 方法 
【 例 7-2】 用 三 片 6264 芯片 为 AT89C51 单片机 扩展 24 KB 的 外 部 数据 存储 器 ,分 
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别 采用 线 选 法 、 部 分 译 码 法 和 全 译 码 法 来 实现 , 并 给 出 各 芯片 的 地 址 范围 , 译 码 芯片 不 限 。 
连接 方法 和 地 址 : 其 线路 连接 如 图 7-12 所 示 。 





A0~-A7 A8~Al12 
6264(3) ”二 
D0~D7 WEOE 





AO~A7 ye AO0~A7 A8~A12 
6264(1) CE 62643) ”二 


DO~D7 WE OE DO~D7 WE OE 





(c) 全 译 码 法 


图 7-12 用 6264 芯片 扩展 24 KB 的 数据 存储 器 
地 址 线 : 将 6264 芯片 的 低 8 位 地 址 线 A0~-A7 通过 地 址 锁 存 器 74LS373 与 AT89C51 
P0 口 的 Po.0 一 P0.7 相连 , 高 5 位 地 址 线 A8 一 A12 直接 与 P2 口 的 P2.0 一 P2.4 相连 。 
数据 线 : 将 6264 芯片 的 数据 线 D0 一 D7 直接 接 到 P0 口 , 作为 数据 总 线 。 
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控制 线 : 将 6264 芯片 的 输出 允许 端 OE 直接 接 到 AT89C51 的 P3.7(RD), 写 允 许 端 
WE 直接 接 到 P3.6(WR)。ALE 与 锁 存 器 74LS373 的 G 相连 , 产生 锁 存 控制 信号 

(1) 线 选 法 ; 在 图 7 一 12(a) 中 ,由 于 扩展 三 片 , 故 将 P2.5、P2.6、P2.7 分 别 与 三 个 
6264 芯片 的 CE 相连 , 产生 三 个 片 选 信 号 

单片机 P2.7= 二 1、P2.6 二 1 和 P2.5 二 0 是 固定 的 ， 仅 P2.5 是 低 电 平 , 选中 第 一 个 RAM， 
其 余 的 地 址 线 与 6264(1) 地 址 线 直 接 相 连 , 可 以 任意 为 “0” 或 “1”, 均 为 有 效 地 址 。6264(1) 
的 地 址 范围 是 1100 0000 0000 0000B 一 1101 1111 1111 1111B, 十 六 进 制 地 址 范围 为 
CO00H~DFFFH, 

P2.7 二 1、P2.6 二 0 和 P2.5 二 1 时 , 选中 第 二 个 RAM, 6264(2) 的 十 六 进 制 地 址 范围 为 
AoO00H~BFFFH, 

P2.7 二 0、P2.6 二 1 和 P2.5 王 1 时 , 选中 第 三 个 RAM, 6264(3) 的 十 六 进 制 地 址 范围 为 
6000H~7FFFH,。 

显然 , 用 线 选 法 会 使 存储 空间 不 连续 , 也 不 能 充分 有 效 地 利用 存储 空间 , 扩充 存储 容 

受 限 。 

(2) 部 分 译 码 法 : 在 图 7-12(b) 中 , P2.6、P2.7 与 74LS139(2 一 4 译 码 器 ) 输 入 端 A、B 
相连 ,三 个 输出 信号 Y0、Y1 和 Y2 与 三 片 存储 器 的 CE 端 相连 , 由 于 P2.5 空 闸 , 可 以 选择 0 
或 1, 这 时 , 第 一 个 RAM 可 访问 的 二 进 制 地 址 范围 为 00 X0 0000 0000 0000B 一 00 义 1 
1111 1111 1111B, 由 此 可 得 两 组 地 址 : 0000 0000 0000 0000B~0001 1111 1111 1111B 和 
0010 0000 0000 0000B~0011 1111 1111 1111B， 另 两 个 RAM 可 用 类 似 方法 获得 地 址 编 
码 ， 所 以 三 片 6264 芯片 的 十 六 进 制 地 址 范围 如 下 : 

6264(1): 0000H~1FFFH 和 2000H 一 3FFFHE 

6264(2): 4000H~5FFFH 和 6000H~7FFFH :; 

6264(3): 8000H~9FFFH 和 A000H~BFFFH。 

通过 地 址 范围 可 以 看 出 , 每 个 芯片 占用 了 16 KB 的 地 址 空间 , 而 每 个 芯片 实际 的 容 
是 8 KB, 原因 是 地 址 线 P2.5 没有 参与 译 码 , 这 种 部 分 译 码 方式 也 存在 地 址 空间 [粒状 需 
况 。 在 这 种 情况 下 , 地 址 0000H 和 2000H 指向 的 是 同一 数据 存储 器 单元 ,其 余 类 似 。 

(3) 全 译 码 法 : 如 果 把 译 码 器 换 成 74LS138, 则 P2.5(Al13) 也 参与 了 译 码 , 这 种 全 译 码 
(所 有 剩余 高 地 址 线 都 参与 译 码 ) 方 式 不 存在 地 址 空间 浪费 , 如 图 7 - 12(c) 所 示 。 使 用 Y0、 
Y1 和 Y2 作 片 选 信号 , 则 三 片 6264 芯片 的 地 址 范围 如 下 : 

6264(1): 000 0 0000 0000 0000B~000 1 1111 1111 1111B,，0000H~1FFFH。 

6264(2): 001 0 0000 0000 0000B~001 1 1111 1111 1111B, 2000H~3FFFH., 

6264(3): 010 0 0000 0000 0000B~010 1 1111 1111 1111B, 4000H~5FFFH., 

注意 : 在 扩展 单 片 数据 存储 器 时 ,存储 器 片 选 端 能 否 直 接 接地 , 还 需 考 虑 应 用 系统 中 
有 无 I/O 口 及 外 围 设备 扩展 , 如 果 有 ， 则 要 用 剩余 高 地 址 线 通 过 译 码 统一 进行 片 选 选 择 ， 
而 8031 因 无 片 内 ROM, 还 要 同时 进行 外 部 程序 存储 器 扩展 。 


7.4 并 行 LI/O 口 的 应 用 


在 计算 机 应 用 系统 中 ,， 因 系统 扩展 外 部 存储 器 而 占用 P2 和 P0 口 , 而 P3 口 又 被 作为 
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第 二 功能 使 用 时 , 留 给 用 户 的 只 有 Pl 口 , 这 时 不 可 避免 地 要 进行 1/0O 口 的 扩展 , 以 便 有 效 
地 与 外 部 设备 相连 接 。 

由 于 MCS-51 系列 单片机 的 外 部 RAM 和 1I/O 口 是 统一 编 址 的 , 因此 用 户 可 以 把 单 
片 机 的 外 部 64 KB RAM 空间 的 一 部 分 作为 扩展 I/O 的 地 址 空间 。 这 样 , 单片机 就 可 以 像 
访问 外 部 RAM 存储 器 那样 访问 外 部 接口 蕊 片 ， 对 其 端口 进行 读 / 写 操作 。 

最 常用 的 1/O 扩展 芯片 有 8255(3X8 并 行 口 )、8243(4X4 并 行 口 ) 等 专用 接口 芯片 ， 
8155(2 个 8 位 并 行 口 ,1 个 6 位 并 行 口 , 256B 静态 RAM, 1 个 14 位 定时 器 /计数 器 )、 
8755(2 个 8 位 并 行 口 , 2 KX8 bit EPROM) 等 复合 接口 芯片 以 及 如 741LS373、74LS165 等 
TTL 电路 芯片 。 


7.4.1 IO 口 的 简单 扩展 


图 7-13 所 示 是 一 个 采用 缓冲 器 74LS244 作为 扩展 输入 、 锁 存 器 74LS273 作为 扩展 输 
出 的 简单 WO 扩展 应 用 。 
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图 7-13 用 74LS273 和 74LS244 进行 简单 /OO 扩展 
其 中 ，74LS244 是 8 路 缓冲 线 驱动 器 (三 态 输出 )。 它 将 8 个 三 态 线 驱 动 器 分 成 两 组 ， 
分 别 由 低 电 平 有 效 的 G1、G2 控 制 ， 当 两 者 中 出 现 高 电 平 时 ,， 有 关 输 出 为 三 态 。74LS273 是 
8D 触发 器 , 其 中 CLR 为 低 电 平 有 效 的 清除 端 ， 当 CLR=0 时 , 输出 全 为 0 且 与 其 他 输入 端 
P0 口 作为 双向 8 位 数据 线 ,， 既 能 够 从 74LS244 输入 数据 ， 又 能 够 从 74LS273 输出 
数据 。 
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输入 控制 信号 由 P2.0 和 RD 相 “ 或 ”后 形成 。 当 二 者 都 为 0 时 , 74LS244 的 控制 端 G1、 
G2 有 效 , 选 通 74LS244, 则 外 部 的 输入 信息 (从 Do 一 D7 引 脚 输入 ) 就 能 从 Q0 一 Q7 输出 。 
输出 控制 信号 由 P2.0 和 WR 相 “ 或 ”后 形成 。 当 二 者 都 为 0 时 , 74LS273 的 控制 端 CP 
有 效 , 选 通 74LS273, 则 从 D0~~D7 引 脚 输入 的 数据 就 能 锁 存 到 74LS273 的 输出 端 
7-3】 如 图 7-13 所 示 , 编写 一 段 程序 , 功能 是 按 下 任意 键 , 使 对 应 的 LED 发 光 。 
: 当 74LS244 选 通 时 , 与 74LS244 相连 的 按 控 信息 将 会 从 D0 一 D7 引 脚 输入 ,并 
从 Rage 输出 , 再 输入 到 Po 口 的 数据 总 线 上 ， 
当 74LS273 选 通 时 , 从 P0 口 输出 的 数据 将 被 锁 存 到 74LS273 的 输出 端 , 控制 QO 一 
Q7 引 脚 上 接 的 发 光 二 极 管 LED。 
站 
FEFFH( 不 是 唯一 的 , 只 要 保证 P2.0==0)。 但 由 于 分 别 由 RD 和 WR 控制 , 这 两 个 信号 都 是 
在 执行 MOVX 指令 时 产生 的 , 因此 , 两 者 不 可 能 同时 有 效 , 所 以 在 逻辑 上 , 输入 和 输出 不 
会 产生 冲突 。 
参考 程序 : 
ORG 0000 
Me START 
ORG 1000H 
START:MOV DPTR, #0FEFFH 





MOVX A, @DPTR ; 通过 74LS244 读 开关 状态 
MOVX @DPTR, A ; 通过 74LS273 控制 灯亮 灭 
LJMP - START 

END 


7.4.2 LED 数码 管 显示 接口 


显示 器 是 最 常用 的 输出 设备 , 在 单片机 应 用 系统 中 , 常用 发 光 二 极 管 和 数码 管 作为 显 
示 融 显示 信息 。 由 于 数码 管 结 构 简 单 、 价 格 便宜 、 接 口 容 易 , 在 单片机 系统 中 被 大 量 使 用 。 

1. LED 数码 管 显示 器 的 结构 

LED 数码 管 显示 器 的 结构 如 图 7 -14 所 示 。LED 数码 管 显示 器 内 部 由 8 个 发 光 二 极 
管 组 成 。 其 中 7 个 长 条 形 的 发 光 二 极 管 排列 成 “日 ?字形 ， sa 
显示 器 的 右 下 角 , 用 于 显示 小 数 点 。 当 二 极 管 导 通 时 ,相应 的 笔画 段 发 亮 。 因 此 ,只 要 分 
别 控制 各 笔画 段 的 发 光 二 极 管 ， 使 其 中 的 某 此 发 亮 ， 就 可 以 显示 各 种 不 同 的 字符 。 
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图 7-14 LED 数码 管 量 示 器 的 结构 
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LED 数码 管 显示 器 的 内 部 结构 有 两 种 : 

(1) 共 阳 极 结构 : 8 个 发 光 二 极 管 的 阳极 全 部 连接 在 一 起 组 成 公共 端 ，8 个 发 光 二 极 管 
的 阴极 单独 引出 ， 当 公共 端 接 高 电 平时 ， 只 要 相应 的 阴极 出 现 低 电 平 ， 对 应 的 发 光 二 极 管 
就 会 发 亮 。 

(2) 共 阴 极 结 构 : 8 个 发 光 二 极 管 的 阴极 全 部 连接 在 一 起 组 成 公共 端 ,8 个 发 光 二 极 管 
的 阳极 单独 引出 ， 当 公共 端 接 低 电 平时 ， 只 要 相应 的 阳极 出 现 高 电 平 , 对 应 的 发 光 二 极 管 
就 会 发 亮 。 

无 论 是 共 阴 极 还 是 共 阳 极 结构 的 LED 显示 器 ,它们 排列 成 “日 ?字形 的 各 笔画 段 的 安 
排 顺 序 都 是 相同 的 , 如 图 7-14 中 的 “a、b、c、d、e、f、g、dp”。 

2. LED 数码 管 的 驱动 方法 

在 单片机 应 用 系统 中 ,LED 数码 管 显示 器 的 显示 方法 有 两 种 : 静态 显示 法 和 动态 扫描 
显示 法 。 

1) 静态 显示 法 


图 7-15 所 示 为 一 个 4 位 的 静态 显示 器 电路 。 


IO(D IO(2) IOG) IO(4) 





图 7-15 4 位 LED 静态 显示 电路 

所 谓 静 态 显 示 , 就 是 当 显 示 咒 显示 某 一 个 字符 时 ,相应 的 发 光 二 极 管 恒 定 地 导 通 或 截 
止 。 例 如, 七 段 显 示 带 的 a、b、c、d、e、f 导 通 , g 截止 , 则 显示 0。 这 种 显示 方式 , 每 一 位 
都 需要 有 一 个 8 位 输出 口 控制 , 所 以 占用 硬件 多 , 一 般 用 于 显示 器 位 数 较 少 (很 少 ) 的 场合 。 

在 静态 显示 电路 中 , 由 于 1/O 只 要 有 段 码 输出 , 相应 字符 就 会 显示 出 来 , 并 保持 不 变 ， 
直到 IZO 输出 新 的 段 码 , 因此 , 为 防止 烧 坏 LED, 一 般 要 在 LED 的 8 个 发 光 二 极 管 的 各 引 
出 端 接 限 流 电阻 , 阻 值 大 小 根据 额定 导 通 电流 来 确定 。 

当 位 数 较 多 时 ,用 静态 显示 所 需 的 1/O 口 太 多 , 一 般 采用 动态 显示 方法 。 

用 74LS164 扩展 两 个 8 位 静态 数码 显示 电路 设计 如 图 7-16 所 示 。 单 片 机 的 串 行 口 工 
作 在 方式 0， 即 移 位 寄存 器 方式 ，74LS164 是 8 位 串 入 /并 出 的 移 位 寄存 器 。 显 示 数 据 时 ， 
串 行 数据 由 单片机 的 P3.0(RxD) 送 出 , 同步 移 位 时 钟 脉冲 由 P3.1(TxD) 送 出 。 在 移 位 时 钟 
脉冲 的 作用 下 , 串 行 口 发 送 缓冲 器 SBUF 中 的 数据 按 先后 顺序 逐 位 移 人 74LS164 移 位 寄存 
需 中 ,于 是 两 片 74LS164 的 并 行 输出 口 将 并 行 输出 移入 的 数据 , 分 别 驱 动 两 个 LED 数码 
管 显示 数据 ，。 

【 例 7-4】 试 将 RAM 缓冲 区 40H、41H 中 的 单 BCD 码 通过 74LS164 并 行 输出 并 显 
示 到 两 位 LED 数码 管 , 如 图 7- 16 所 示 。 假 设 LED 数码 管 是 共 阳 的 。 
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分 析 : 40H 和 41H 中 的 单 BCD 码 是 “0 一 9”， 
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74LS164 驱动 的 静态 数码 显示 电路 


需 读 取 字形 码 , 再 放 入 到 40H 和 41H :; 


设置 串 行 口 工作 于 方式 0, 然后 将 P1.0 置 *1”, 选 通 74LS164， 最 后 调用 一 个 串 行 输出 16 


位 的 子 程序 。 
参考 程序 : 


ORG 
MOYV 
MOV 
MOYV 
MOYV 
MOVC 
MOY 
INC 
DJNZ 
MOV 
MOYV 
SETB 
LCALL 
CLR 
LJMP 
NOP 
MOV 
MOYV 
MOV 
WAIT: JNB 
CLR 


LOOP: 


DISP: 


SEND: 
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0000H 
R?7, #02H 
RO, #40H 
A, @RO 


DPTR, #TAB 
A, @A+DPTR 


@RO, A 
RO 

R7, LOOP 
R7, #02H 
RO, #40H 
Fl 

DISP 

Plko 

$ 


SCON, #00H 
A, @RO 
SBUF, A 

TI, WAIT 

I 


; 主 程序 ,主要 是 读 取 字 形 码 
; 设置 显示 的 位 数 

; 设置 地 址 指针 

; 将 BCD 码 读 入 A 中 

; 取 字 形 码 的 基 址 

; 读 字形 码 

; 存 回 缓冲 区 

; 取 下 二 个 数 

; 循环 

; 设置 要 发 送 的 字 节 数 

; 设置 地 址 指针 

; 选 通 74LS164 

; 调用 显示 子 程序 , 显示 两 位 BCD 码 
; 关闭 741.S164 


; 显示 两 位 BCD 码 的 子 程序 

; 设置 串 行 口 工作 于 方式 0 

; 取 发 送 数据 

; 启动 发 送 数据 

; 一 帧 数据 未 发 送 完 , 循环 等 待 
; 清除 发 送 中 断 标志 TI 
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INC RO ; 取 下 一 个 数 
DINZ. R77, SEND ; 循环 
RET ; 子 程序 返回 


TAB:.. DB 0COH, OF9H, 0A4H, 0BOH, 99H, 92H, 82H, 0F8H, 80H, 90H 
; 0 一 9 对 应 的 字形 码 
END 


2) 动态 扫描 显示 法 

在 多 位 LED 显示 时 , 为 了 简化 电路 , 降低 成 本 , 一 般 采 用 动态 扫描 显示 方式 。 动 态 扫 
描 显 示 是 单片机 应 用 系统 中 最 常用 的 显示 方式 之 一 。 图 7 -17 就 是 一 个 4 位 LED 动态 显 
示 电 路 。 


1/O(1) 











IO(2) LO(3) LO(4) LO(5) 


图 7-17 4 位 LED 动 态 显 示 电 路 

所 谓 动态 显示 , 就 是 一 位 一 位 地 轮流 点 亮 各 位 显示 器 (扫描 )， 对 于 每 一 位 显示 需 来 

说 , 每 隔 一 段 时 间 点 亮 一 次 , 但 由 于 人 眼 存在 视觉 暂 留 效应 ,加 上 发 光 二 极 管 的 余辉 效应 ， 
只 要 扫描 的 速度 足够 快 , 每 位 显示 的 间隔 时 间 足 够 短 , 就 可 以 给 人 同时 显示 的 感觉 , 而 不 
会 有 闪烁 感 。 调 整 电流 和 显示 时 间 间 隔 , 可 实现 亮度 较 高 且 稳 定 的 显示 。 

在 动态 显示 电路 中 , 所 有 LED 显示 需 的 8 个 笔画 段 的 各 段 同名 端 互 相连 接 起 来 , 并 把 
它 接 到 输出 IOG1) 口上 ( 称 为 数据 口 , 8 位 ), 这样 WO 上 输出 的 字形 码 会 同时 到 达 每 个 
[ED 的 "ds &. Eo es ds Gs Bs i 为 了 防止 各 显示 器 显示 同样 的 数字 ， 各 个 显示 需 应 该 轮 
流 显 示 , 在 某 一 时 刻 只 能 是 其 中 的 一 个 数码 管 点 亮 , 因此 每 个 数码 管 的 COM 端 还 要 受到 

男 一 信号 的 控制 , 方法 是 将 COM 端 接 到 另外 一 个 IZO 输出 口 ( 称 为 扫描 口 , 位 数 与 显示 需 
位 数 相 等 ) 上 , 某 一 个 时 刻 只 让 其 中 的 一 个 COM 出 现 低 电 平 或 高 电 平 。 

在 MCS-51 单 片 机 应 用 系统 中 , 若 无 需 扩展 外 部 存储 器 等 部 件 , 可 直接 用 单片机 自 
带 的 1/O 口 来 构建 数码 管 动态 显示 系统 。 若 外 部 扩展 占用 了 1/O 资源 , 可 以 采用 8155、 
8255 等 芯片 扩展 IO 口 , 构建 数码 管 动态 显示 系统 。 

【 例 7-5】 图 7-18 为 利用 单片机 P2 口 和 了 Pl 口 构成 的 动态 显示 的 电路 , 共有 6 个 共 
阳极 LED 数码 管 显示 器 ，P2 口 为 字段 口 , 输出 字形 码 , P2.0 一 P2.7 分 别 与 "<a、b、c、d、e、 
f、g、dp? 对 应 相连 ，P1 口 为 字 位 口 , 输出 位 码 。 编 写 程序 , 使 图 7- 18 的 动态 扫描 显示 电 
路 从 左 到 右 显 示 1、2、3、4、5、6 共 六 个 字符 。 设 晶振 频率 为 12 MHz。 

分 析 : 在 第 一 时 刻 从 P2 口 输出 1 的 字形 码 , 从 Pl 口 输出 00100000B(20H), 使 最 左 
边 的 LED 点 亮 ; 延 时 一 段 时 间 后 ,从 P2 口 输出 2 的 字形 码 , 从 Pl 口 输出 00010000B 

一 181 





单片机 原理 及 应 用 








AT89C51 











图 7-18 6 位 LED 动态 显示 电路 
(10H), 使 左边 第 二 个 LED 点 亮 ; 依次 循环 , 最 后 从 P2 口 输出 6 的 字形 码 , 从 P1 口 输出 
0000001B(01H)，, 使 最 右边 的 LED 点 亮 ; 再 回 过 头 从 左边 第 一 个 开始 。 
获取 字形 码 采 用 查 表 方 式 , 将 字形 码 以 表格 的 形式 按 顺 序 存 储 到 ROM 中 , 将 表格 首 
地 址 取 到 DPTR 中 , 将 要 显示 的 数字 送 给 累加 融 A, 执行 ”MOVC A, @A 十 DPTR" 指 令 
获取 字形 码 。 
参考 程序 1: 


ORG 0000H 

START; MOV Ro, #06H ; 程序 循环 计数 器 ,六 个 字符 一 循环 
MOV Rl, #00H ; 字形 码 的 偏 移 量 , 首先 对 应 字符 “0” 
MOV  R2, #20H ; 位 码 , 首先 P1.5 二 1, 然后 依次 类 推 


DISP: MOV ”DPTR, #TAB  ; 取 字 形 码 首 地 址 

MOV A;RIl 

MOVC A, @A+TDPTR ; 读 取 字 形 码 

INC R1 ; 指向 下 一 个 字形 码 

MOV, P2,A ; 字形 码 送 P2 口 

MOWV A,R2 

MOV ， Pl, A ; 位 码 送 Pl 口 

RR A ; 右 移 ,指向 下 一 个 位 码 

MOW Rs A ; 位 码 移 位 ， 为 显示 下 一 个 做 准备 

LCALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 

DINZ RoO, DISP ; 不 等 于 0, 则 继续 循环 

LIMP START ; 等 于 0, 则 重新 赋 初 值 , 再 继续 循环 
TAB: DB oF9H, 0A4H, 0BOH, 99H, 92H, 82H ; 1 一 6 对 应 的 字形 码 
DELAY: MOV  R7, #40 ; 延 时 子 程序 ,， 延 时 时 间 约 为 10 ms 
DEL1: MOV  R6, #123 i 

NOP 
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DJNZ R6, $ 
DINZ R7, DEL!1 
RET 

END 


对 于 动态 扫描 显示 而 言 , 由 于 各 数码 管 大 部 分 时 间 不 亮 , 只 有 一 小 部 分 时 间 亮 , 因此 
在 设计 实际 的 硬件 电路 时 ,并 不 一 定 需要 加 限 流 电阻 ,可 以 将 单片机 输出 段 码 的 I/O 直接 
接 到 LED 的 8 个 发 光 二 极 管 的 各 引出 端 。 
采用 动态 显示 方式 比较 节省 W/O 口 , 硬件 电路 也 较 简 单 , 但 其 亮度 不 如 静态 显示 方 
式 。 而 且 在 显示 位 数 较 多 时 ，CPU 要 依次 扫描 ,占用 CPU 较 多 的 时 间 。 我 们 已 经 知道 ， 
一 旦 程序 使 用 软件 延 时 , 在 CPU 执行 延 时 程序 的 时 候 , 就 不 能 做 其 他 的 事 , 这 样 势必 会 降 
低 CPU 的 效率 。 在 实际 应 用 中 , 当然 不 可 能 只 显示 几 个 数字 , 还 要 做 其 他 的 事 。 这 时 , 我 
们 可 以 借助 定时 器 。 定 时 时 间 一 到 , 产生 中 断 , 更 换 一 个 数码 管 点 亮 , 然后 立刻 返回 ; 此 
次 点 亮 的 数码 管 会 一 直 亮 到 下 一 次 定时 时 间 到 。 这 段 时 间 内 不 执行 延 时 程序 , 可 以 留 给 主 
程序 做 其 他 的 事 。 到 下 一 次 定时 时 间 到 , 则 点 亮 下 一 个 数码 管 。 
参考 程序 2( 采 用 定时 器 中 断 方法 ) : 
ORG 0000H 
LJMP START 


ORG 000BH ; 定时 器 To 入 口 地 址 
LIMP TIME 

START. MOV Ro, #06H ; 程序 循环 计数 器 ,六 个 字符 一 循环 
MOV RIl1, #00H ; 存 字 形 码 的 偏 移 量 , 首先 对 应 字符 “0” 
MO .eR2, 亲 20N ; 位 码 , 首先 P1.5 王 1， 然后 依次 类 推 


MOV TMOD, #01H ; T0 设置 成 工作 方式 1, 定时 模式 
MOV TL0, #3CH 


MOV THo, #0F6H ; T0 赋 初 值 , 定时 2.5 ms 

SETE :ETe ; T0 开 中 断 

SETB ~ EA ; 开 总 中 断 

SETR "TRG ; 启动 T0 

LIMP $ 

TINWR MOWw” DTR HTAB ; T0 中 断 服务 程序 , 取 字 形 码 首 地 址 

MOW "A, RI1 

MOVC A,@A+DPTR  ; 读 取 字形 码 

INC R1 ; 指向 下 一 个 字形 码 

NIOV。 P2， 人 人 ; 字形 码 送 P2 口 

MOV “A, R2 “3; 取 位 码 

MOWV :Pl, A ; 位 码 送 P1 口 

RR A ; 右 移 , 指向 下 一 个 位 码 

MOV ， R2， 人 ; 保存 位 码 ， 为 显示 下 一 个 做 准备 
DINZ 。、RO0 ‘TIO ; 不 等 于 0, 则 继续 循环 

MOV Ro, #06H ; 程序 循环 计数 器 重新 赋值 
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MOV Rl, #00H ; 字形 码 的 偏 移 量 重新 赋值 
MOV "R2, #20H ; 位 码 重 新 赋值 
T10: MOV TL0, #0BOH 
MOV ”THO0, #3CH ”; T0 重 新 赋 初 值 
RETI ; 中 断 返 回 
TAB: DB 0F9H, 0OA4H, 0BOH, 99H, 92H, 82H ; 1 一 6 对 应 的 字形 码 
END 


7.4.3 键盘 接口 


在 单片机 应 用 系统 中 , 为 了 控制 系统 的 工作 状态 , 以 及 向 系统 输入 数据 , 应 用 系统 应 
设 有 按键 或 键盘 。 键 盘 按 接口 形式 可 以 分 为 独立 连接 式 和 行列 (矩阵 ) 式 两 类 , 按 结构 形式 
可 分 为 编码 键盘 和 非 编 码 键盘 。 

编码 键盘 除了 按键 以 外 , 还 包括 产生 编码 的 硬件 芯片 (如 : 8279); 非 编码 键盘 靠 软件 
来 识别 键盘 上 的 闭合 键 , 由 此 得 出 键 值 , 在 单片机 应 用 系统 中 被 普遍 采用 。 

1. 非 编 码 键 盘 的 设计 原理 

非 编 码 键盘 的 设计 必须 解决 以 下 问题 : 

(1) 判定 是 否 有 键 按 下 。 

(2) 若 有 键 按 下 , 判定 是 哪个 键 按 下 , 确定 被 按键 的 “ 键 值 ”。 

(3) 除 抖动 。 按 键 从 最 初 的 按 下 到 接触 稳定 要 经 过 数 毫 秒 的 抖动 时 间 , 键 松 开 时 也 有 
同样 的 问题 , 如 图 7 - 19 所 示 。 拌 动 会 引起 一 次 按键 多 次 读数 , 实际 使 用 时 必须 避免 。 可 
以 用 硬件 或 软件 方法 来 消除 抖动 。 通 常 ， 键 数 较 少 时 , 采用 硬件 消除 抖动 , 如 用 RS 和 触发 
器 消除 抖动 ( 见 图 7- 20); 键 数 多 时 ,常用 软件 消除 抖动 。 当 检 出 键 按 下 后 执行 一 个 延 时 
子 程序 产生 数 毫秒 的 延 时 , 使 前 沿 抖动 消失 后 再 检验 键 的 闭合 ; 当 发 现 键 松 开 后 , 也 要 经 
数 毫秒 的 延 时 , 待 抖动 消失 后 再 检验 下 一 次 键 的 闭合 。 





图 7-19 键 闭 合 及 断 开 时 的 电压 抖动 图 7-20 由 RS 触发 器 构成 的 去 拌 电 路 


(4) 准确 得 出 按键 值 ( 或 键 号 )， 以 满足 跳 转 指令 要 求 。 键 盘 上 的 每 个 键 都 应 有 一 个 键 
值 ，CPU 将 根据 它 来 执行 相应 的 功能 程序 。 为 了 方便 地 使 用 散 转 指令 , 在 许多 场合 下 , 常 
采用 依次 排列 键 值 的 方法 , 这 时 的 键 值 与 键 号 一 致 。 比 如 对 图 7- 23 中 的 矩阵 键盘 ,就 可 
以 将 SI 一 S16 号 键 的 键 值 直接 定 为 00H~0FH, 这 样 , 扫描 后 得 到 的 键 值 (存放 在 A 中 ) 可 
以 直接 用 于 散 转 指令 。 指 令 系 统 中 的 散 转 指令 “JMP @A 十 DPTR”, 就 是 专门 为 了 配合 
键 输入 信息 而 设置 的 。 ~ 

(5) 同一 按键 长 时 间 持 续 按 下 。 在 一 般 情 况 下 , 无 论 一 次 按键 的 时 间 有 多 长 ， 系统 仅 
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执行 一 次 按键 功能 程序 , 但 是 很 多 智能 仪表 的 数据 修改 键 恰好 充分 利用 这 一 特点 , 来 增加 
数据 的 修改 速度 。 

(6) 处 理 同时 按键 。 由 于 硬件 条 件 限 制 , 系统 可 以 用 多 个 按键 的 组 合 键 实现 不 同 功 
能 , 阁 没 有 组 合 键 功能 , 也 可 采用 对 按键 位 的 查询 顺序 来 确定 哪个 按键 有 效 。 

2. 单片机 对 非 编 码 键盘 的 控制 方式 

单片机 获取 按键 状态 有 三 种 方式 : 程序 查询 方式 、 定 时 扫描 方式 和 中 断 扫 描 方式 。 

1) 程序 查询 方式 

采用 程序 查询 方式 将 使 CPU 时 刻 处 于 键盘 检测 状态 , 不 能 做 其 他 事 。 对 于 单片机 应 
用 系统 , 键盘 处 理 往 往 只 是 CPU 工作 的 一 部 分 , 所 以 此 种 方式 效率 低下 。 

2) 定时 扫描 方式 

单片机 对 键盘 的 扫描 也 可 以 采用 定时 扫描 方式 , 即 每 隔 一 定 的 时 间 对 键盘 扫描 一 次 。 
在 这 种 扫描 方式 中 , 通常 利用 单片机 的 定时 器 , 产生 10 ms 的 定时 中 断 ，CPU 响应 定时 器 
溢出 中 断 请 求 ， 调 用 键盘 扫描 子 程序 ,以 响应 键盘 输入 请 求 。 键 盘 扫描 子 程序 流程 图 如 图 
7-21 所 示 , 其 中 KM 为 除 抖动 标志 位 。 需 要 说 明 的 是 ， 键 按 下 或 键 抬 起 都 会 执行 按键 处 
理 程序 , 所 以 我 们 还 需 在 按键 处 理 程序 前 识别 按键 是 按 下 还 是 抬 起 ， 以 便 执 行 不 同 的 程序 
来 分 别处 理 。 





图 7-21 键盘 扫描 子 程序 流程 图 


3) 中 断 扫描 方式 

在 键盘 定时 扫描 方式 中 , CPU 总 要 定时 扫描 , 车 此 时 定时 中 断 程序 仅仅 是 进行 键盘 扫 
描 , 则 在 大 多 数 情况 下 ，CPU 对 键盘 是 空 扫描 。 为 提高 CPU 的 效率 , 可 以 采用 中 断 扫 描 
方式 。 当 键盘 有 键 闭合 时 , 产生 中 断 请 求 ，CPU 响应 中 断 , 执行 服务 程序 , 判断 键 号 ,做 
相应 处 理 。 

3, 独立 式 按键 接口 电路 

独立 式 按键 是 指 直 接 用 I/O 口 线 构成 的 单个 按键 电路 。 每 个 独立 式 按 键 单独 占用 一 
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位 IO 口 线 。 独 立 式 按键 电路 如 图 7-22 所 示 。 
独立 式 按键 电路 配置 灵活 ， 软 件 结构 简单 。 但 由 于 每 个 按键 必须 单独 占用 一 根 IO 口 
线 , 在 按键 数量 较 多 时 , 1/O 口 线 浪费 较 大 。 如 果 应 用 系统 中 的 键 较 少 , 就 可 采用 独立 式 
的 键盘 接口 电路 。 
【 例 7-6】 根据 图 7-22 所 示 的 独立 式 按键 电路 , 编写 程序 查询 方式 的 键盘 处 理子 


程序 。 





图 7-22 独立 式 按键 电路 


分 析 1: 假设 1/0O 口 是 P3 口 , 当 某 一 按键 Sn(n 王 4 一 7) 闭 合 时 ，P3.n 输入 为 低 电 平 ; 
释放 时 ，P3.n 输入 为 高 电 平 。 


在 程序 中 S4 一 S7 为 每 个 按键 功能 


的 功能 程序 。 
参考 程序 1: 
RDKEY: MOV 

MOV 
JNB 
JNB 
JNB 
JNB 
DONE: RET 
S4; LJMP 
8. LJMP 
S6: LJMP 
K7: LJMP 
PROM4: : 
LJMP 
PROM5: : 
LJMP 
PROM6: : 
LIJMP 
PROM?7,: : 
LJIMP 
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P3, #0FFH 


A, Ps 


ACCG4, S34. 


ACC.5, 35 
ACC.6, S6 
ACC.7, S7 
PROM4 
PROM5 
PROM6 
PROM7 
DONE 
DONE 


DONE 


DONE 


序 人 口 地 址 标号 ，PROM4 一 PROM37 为 每 个 按键 


; 准 双向 口 作为 输入 口 ， 则 需 先 向 对 应 口 输出 ”17” 
; P3 口 输入 
; 以 下 均 是 判断 去 向 


; 转 对 应 服务 程序 


~ 


; 程序 执行 后 返回 
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分 析 2: 可 以 采用 散 转 指令 来 编写 程序 。S4 闭合 时 , P3 输 入 1110X XX xX; S5 闭合 
时 , P3 输入 1101X XXX; S6 闭合 时 , P3 输 入 1011X XXxX; S7 闭合 时 , P3 输入 0111 
XXXXX。 将 对 应 值 转换 成 00000000、00000001、00000010、00000011， 即 0 一 3; 采用 带 
进位 位 右 移 的 方法 , 通过 进位 位 Cy 二 0 来 计算 移 位 次 数 , 即 是 需要 的 键 值 ; 然后 转换 值 乘 
3 得 到 偏 移 量 。 需 要 注意 的 是 : 低 4 位 没 用 , 应 先 右 移 4 次 。 


参考 程序 2: 
RDKEY;’ MOY,. Pl, #0FFH ; 准 双 向 口 作为 输入 口 ， 需 先 向 对 应 口 输出 “1” 
MOV A,P3 ; P3 口 输入 
MOV B, #00H ; 设置 一 个 工作 计数 器 
RRC A 
RRC A 
RRC A 
RRC A 
RD10: RRC A ; 带 进位 位 右 移 
JNC RD20 
INC B ; 工作 计数 器 十 1 
LIMP RD10 
RD20: MOV A; #03H 
MUEB, "AB 


MOV DPTR, #TAB 
JMP @A+DPTR 
DONE.: RET 


TAB: LJMP PROMA4 ; A=0, 执行 PROM4 
LIMP PROMS ; A 二 3, 执行 PROM5 
LIMP ~ PROM6 ; A 一 6, 执行 PROM6 
LIMP ，PROM7 ; A 一 9,， 执行 PROM7 
PROM4， : 
LIMP DONE 
PROM5: : 
LIMP DONE 
PROM6: ; 
LIMP DONE 
PROM7 : : 
LIMP DONE ; 程序 执行 后 返回 
4. 矩阵 式 键盘 


1) 和 矩 阵 式 键盘 的 结构 
在 键盘 中 按键 数量 较 多 时 , 为 了 减少 I/0 口 的 占用 , 通常 将 按键 排列 成 矩阵 形式 ， 如 
图 7-23 所 示 。 在 矩阵 式 键盘 中 , 每 条 水 平 线 和 垂直 线 在 交叉 处 通过 一 个 按键 加 以 连接 。 
这 样 ， 一 个 8 位 并 行 端口 (如 P3 口 ) 最 多 可 以 构成 4X4=16 个 按键 ， 比 直接 将 端口 线 用 于 
键盘 多 出 了 一 倍 , 而 且 线 数 越 多 , 区 别 越 明 显 。 比 如 ,再 多 加 一 条 线 就 可 以 构成 20 键 的 键 
盘 , 而 直接 用 端口 线 则 只 能 多 出 一 键 (9 键 ) 。 
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2) 和 天 阵 式 键盘 的 工作 原理 及 按键 的 识别 

和 矩阵 式 键 盘 的 识别 比 独 立 式 要 复杂 一 些 。 在 图 7- 23 中 , 行 线 和 列 线 所 接 的 IO 口 分 
别 作为 输入 端 和 输出 端 。 这 样 ， 当 按键 没有 按 下 时 ,所 有 的 输入 端 都 是 高 电 平 ,代表 无 键 
按 下 。 若 某 输出 是 低 电 平 , 一 旦 有 键 按 下 , 则 输入 线 就 会 被 拉 低 , 这 样 , 通过 读 人 输入 端 
的 状态 即 可 知 是 否 有 键 按 下 。 识 别 按键 的 方法 很 多 , 其 中 最 常用 的 是 扫描 法 和 反 转 法 。 


| 
S2 YAs3 Y/Ns4® 


行 3 S13 /| s14 Ys15 YA si16® 


+5V 








图 7-23 和 矩阵 式 按 键 电路 


(1) 扫描 法 。 

在 图 7- 23 中 , 列 线 通 过 电阻 接 正 电源 , 并 将 行 线 所 接 的 I/O 口 作为 输出 端 , 列 线 所 
接 的 1/O 口 作为 输入 端 。 这 样 , 任何 按键 都 没有 按 下 时 , 所 有 的 列 输入 端 都 是 高 电 平 。 当 
所 有 的 行 线 都 处 于 高 电 平时 , 按键 按 下 与 否 不 会 影响 列 线 电 平 的 变化 , 因此 ,必须 使 行 线 
处 于 低 电 平 , 只 有 这 样 ， 当 有 键 按 下 时 , 该 键 所 在 的 列 电 平 才 会 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 
CPU 根据 列 线 电 平 的 变化 , 便 能 判断 相应 的 列 是 否 有 键 按 下 。 以 图 7-23 中 4X4 键盘 的 
S5 号 键 的 识别 为 例 来 说 明 ， 当 S5 键 按 下 后 , 与 此 键 相 连 的 行 线 和 列 线 导 通 , 列 0 肯定 是 
低 电 平 。 然 而 列 0 为 低 电 平时 能 否 肯定 仅 是 S5 键 按 下 呢 ? 当然 不 行 , 因为 S1、S9、S13 号 
键 按 下 也 同样 可 能 会 使 列 0 为 低 电 平 。 

为 进一步 确定 具体 键 , 不 能 使 所 有 的 行 线 在 同一 时 刻 都 处 于 低 电 平 。 当 某 一 行 线 输 出 
是 低 电 平时 ， 比 如 行 1 处 于 低 电 平 且 行 0、2、3 处 于 高 电 平时 , 我 们 扫描 的 是 S5、S6、S7、 
S8 四 个 键 是 否 按 下 ,如 S5 键 按 下 ， 则 列 0 输入 为 低 ， 如 S8 键 按 下 , 则 列 3 输入 为 低 。 这 
样 , 通过 读 和 人 列 输入 线 ( 列 0) 的 状态 并 结合 行 输出 线 的 状态 ( 行 1) 就 可 得 知 S5 键 是 否 按 
下 。 以 此 类 推 , 其 他 键 是 否 按 下 , 也 可 以 通过 这 个 方法 确定 。 

所 以 , 在 某 一 时 刻 只 能 使 1 条 行 线 处 于 低 电 平 ， 其 余 行 线 都 处 于 高 电 平 ; 另 一 时 刻 ， 
让 下 一 行 处 于 低 电 平 , 依次 循环 。 这 种 工作 方式 称 为 键盘 扫描 。 假 设 我 们 只 考虑 按键 按 下 
时 有 效 ( 有 些 场合 按键 抬 起 时 也 要 求 系统 能 完成 一 定 功能 ), 那么 一 个 完整 的 键盘 扫描 程序 
应 包括 以 下 内 容 : ~ 

@ 检测 当前 是 否 有 键 按 下 。 方 法 是 输出 全 0 信号 到 所 有 的 行 线 上 , 然后 读 所 有 列 线 的 
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状态 。 当 所 有 列 线 不 全 为 1 时 , 表明 有 键 闭合 ; 否则 表明 无 键 闭合 , 继续 等 待 。 

@ 当 有 键 闭 合 时 ,可 以 采用 硬件 措施 或 调用 软件 延 时 程序 消除 抖动 。 

@ 在 确认 键 已 稳定 闭合 后 , 需要 进一步 判断 是 哪 一 个 键 闭合 。 方 法 是 对 键盘 进行 扫 
描 , 就 是 依次 给 每 一 条 行 线 送 出 0 信号, 其余 各 行 线 均 为 1, 并 相继 检测 每 一 次 扫描 时 所 对 
应 的 列 状态 。 帮 各 列 全 为 1, 则 表示 为 0 的 这 一 行 上 没有 键 闭合 ; 否则 为 0 的 这 一 行 上 有 
键 闭合 , 且 闭 合 键 所 在 的 列 就 是 列 状 态 为 0 的 列 。 

@ 判断 闭合 键 是 否 释放 , 如 没 释放 , 则 继续 等 待 。 

@ 用 查 表 法 或 计算 法 得 到 键 值 , 然后 转向 相应 的 处 理 程序 。 

键盘 扫描 也 可 以 采用 扫描 列 线 判 断 行 线 的 方法 。 

【 例 7-7】 如 图 7-23 所 示 和 矩阵 式 键盘 , 编写 键 值 获取 子 程序 。 规 定 : SI 一 S16 键 对 
应 的 键 值 为 0 一 15, 如 果 有 键 按 下 , 键 值 存 人 A, 以 便 用 散 转 指令 转移 到 不 同 的 处 理 程序 上 
去 。 如 果 没 有 键 按 下 , 则 A 中 的 值 为 FFH。 

分 析 ( 扫 描 法 ): 参考 程序 是 一 个 子 程序 ,人口 名 称 为 KEYP。 出 口 参 数 为 A( 即 键 值 ) 。 
首先 判断 是 否 有 键 按 下 , 用 R3 做 行 扫 描 控 制 , 初始 值 为 00000001B; 然后 依次 左 移 , 共 4 
次 ， 从 上 到 下 分 别 扫描 4 条 行 线 ，R4 为 行 号 记录 寄存 器 , 取 值 0、4、8、12, 以 便于 直接 计 
算 键 值 。 假 设 x 为 行 位 置 ，y 为 列 位 置 , 则 键 值 为 4x 十 y。 由 于 x、y 的 取 值 均 为 0 一 3， 故 
最 终 的 键 值 为 0 一 15。 


参考 程序 (扫描 法 ): 
KEYP; MOYV P3， #0FOH ; 了 P3.4 一 P3.7 对 应 列 线 , 置 成 输入 状态 
MOV A,P3 ; 读 P3 口 的 值 


ANL ‘A #0F0H 
CJNE 人 A, #0FOH, PX00 ; 不 全 为 1， 有 键 按 下 


TINP. DONE ; 无 键 按 下 , 返回 
Pxvo. CA DELAY ; 延 时 子 程序 , 在 本 例 中 省 略 ( 可 以 参考 例 7-5) 
i ; 以 下 4 名 用 于 判断 键盘 拌 动 
MOV A, P? ; 再 次 从 P3 口 读 入 


ANL 人 A，# 0F0H 
CJNE A, #0F0H, PX11 ; 确认 有 键 按 下 


LIMP DONE ; 抖动 , 返回 
PIT MOV R204H ; 扫描 次 数 
MOV €R3, #00000001B ; 行 扫 描记 录 位 ( 低 4 位 ) 
MOV  R4, #00H ; 行 号 记录 寄存 器 , 初 值 ==0 
St MOV :A, Rs 
CPL A ， ; 取 反 , 将 扫描 行 清 “0”, 其 他 行 置 “1” 
MOV . ba. A ; 输出 行 线 
MOW : A, Pp3 ; 读 列 线 


ANL A, #0FOH 

CINE A, #0F0H, FKNI1 ; 有 键 按 下 

MOV WN, Rs ; 修改 行 扫 描 线 状 态 
RL A 


=* 0: 
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FKN1 ， 


FEKRN2 : 


FKN3， 


DONE: 
DONE1 : 


【 例 7-8】 


MOV 
MOV 
ADD 
MOV 
DJNZ 
LJMP 
MOYV 
SWAP 
RRC 
JNC 
INC 
DJNZ 
MOYV 
LJMP 
MOV 
RET 


R3, A 

入 、R4 行 号 自 增 4 

A, #04 

R4, A 

R2, SCA ; 判断 4 次 扫描 是 否 完成 

DONE ; 无 键 按 下 , 返回 

R2, #04H ; 有 键 按 下 , 循环 4 次 , 获得 行 号 
A ; 把 行 线 的 值 交 换 到 低 4 位 

A ; A 中 是 行 线 位 置 ，R4 中 为 0、4、8、12 中 的 一 个 
FKN3 

R4 ; 获取 键 值 

R2, FKN2 

A, R4 ; 有 键 按 下 , 刍 值 存 人 A 

DONE1 

A, #0FFH ; 没有 键 按 下 ,A=<-FFH 


设 图 7 一 23 中 16 个 按键 对 应 的 处 理 程序 为 WORK0 一 WORK15, 利用 例 


7- 7 获得 的 键 值 , 应 用 散 转 指令 跳 转 到 按键 对 应 的 处 理 程序 上 去 。 

分 析 : 将 获得 的 键 值 (在 A 中 ) 乘 以 3, 得 到 偏 移 量 , 直接 使 用 散 转 指令 “JMP  @A+ 
DPTR”, 跳 到 相应 位 置 。 

参考 程序 : 


START, 


TRUE: 


KNOW : 


WORK0: 
WORK1: 


LOALEL 
CINE 
LJMP 
MOYV 
MUL 
MOV 
JMP 
LJMP 
LJMP 


LJMP 


WORK15: 


(2) 反 转 法 。 





KEYP ; 调用 子 程序 , 读 键 值 

A, #0FFH, TRUE ; 比较 ， 有 效 值 (0 一 15) 则 转 键 盘 处 理 程序 
START ; 否则 ,继续 判断 键盘 , 获取 键 值 

B; 03 | 

AB ; 键 号 乘 以 3 

DPTR, #KNOW 

@A+DPTR 

WORKO ; 跳 转 到 S1 键 对 应 处 理 程序 

WORRK1 

WORK15 ; 跳 转 到 S16 键 对 应 处 理 程序 


; Sl 键 对 应 处 理 程序 


; S16 键 对 应 处 理 程序 


扫描 法 要 逐 行 ( 列 ) 扫 描 “查询 ， 当 所 按 下 的 键 在 最 后 行 ( 列 ) 时 ,要 经 过 多 次 扫描 才能 获 
得 键 值 或 键 号 。 而 采用 反 转 法 , 只 要 经 过 两 个 步骤 即 可 获得 键 值 。 
反 转 法 原理 如 图 7 一 24 所 示 , 用 一 个 8 位 1/0 口 构成 4X4 键盘 , 1/O 口 的 排列 规律 与 
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图 7-23 相同 。 假 设 图 中 所 画 为 所 按 下 的 键 , 则 实现 例 7- 7 键盘 功能 的 反 转 法 原理 如 下 : 





图 7=24 


2 
FRI 生硬 图 荆 三 而 


反 转 法 原理 图 


第 一 步 , 行 输 出 线 (P3.3 一 P3.0) 输 出 0000, 若 有 键 按 下 , 则 列 输入 线 (P3.7 一 P3.4) 为 0 
的 位 对 应 的 是 被 按 下 键 的 列 位 置 。 如 按 下 的 是 图 中 所 示 的 键 , 则 输入 为 1110, 按键 位 于 第 
0 列 , 并 将 这 个 输入 数据 暂 存 人 B( 或 某 存 储 单元 ) 中 。 

第 二 步 , 列 输出 线 (P3.7 一 P3.4) 输 出 0000, 车 有 键 按 下 , 则 行 输 入 线 (P3.3 一 P3.0) 为 0 
的 位 对 应 的 是 被 按 下 键 的 行 位 置 。 如 按 下 的 是 图 中 所 示 的 键 , 则 输入 为 1101, 按键 位 于 第 


1 答 。 


综合 这 两 步 , 就 知道 按键 所 在 的 位 置 , 图 示 按 键 在 第 1 行 第 0 列 。 
下 面 需要 计算 行 号 和 列 号 : 通过 移 位 法 , 将 行 数据 右 移 , 遇 到 “0 结束, 同时 得 出 行 号 
并 乘 以 4; 将 列 数据 交换 到 低 4 位, 列 数据 右 移 , 得 到 列 号 , 然后 相 加 ， 即 是 键 值 。 


参考 程序 ( 反 转 法 ): 

KEYP: “MOV P3, #0F0H 
MOV A P3 
ANL A,， #0F0OH 
CINE A, #0F0H, PX00 
LJMP DONE 

PX00: LOALL, DELAY 
MOV As Pa 
ANL A, #0F0OH 
CINE A, #0F0OH, PX1l 
LJMP DONE 

PX11: MOYV B,A 
MOYV P3, #0FH 
MOV A, P3 
MOYV R4， #00H 

PX22. RRC A 
JNC PX33 


; 行 线 输出 *0”, 同时 列 线 输出 *1”, 为 列 线 读 入 做 准备 
; 读 和 人 列 线 数据 

; 保留 列 线 数据 , 屏蔽 其 他 位 

; 不 全 为 1， 有 键 按 下 

; 无 键 按 下 ， 返回 

; 延 时 , 以 下 4 句 用 于 判断 键盘 抖动 

; 再 次 从 P3 口 读 人 

; 保留 列 线 数据 ， 屏 项 其 他 位 

; 确认 有 键 按 下 

; 抖动 , 返回 

; 存 列 线 数据 

; 列 线 输出 *0”, 同时 行 线 输 出 “1”, 为 行 线 读 人 做 准备 
; 读 人 行 线 数据 


; 右 移 , 计算 行 
; 过 到 “0” 结 束 循环 
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INC “R4 ; 行 号 自 增 4 
INC- 了 R4 
IC ~ R4 
INC.~ "RA 
LJIMP “PX22 
PX33: MOV A,B ; 列 线 送 A 
SWAP A ; 把 列 线 数据 交换 到 低 4 位 
PX44: RRC. A ; 右 移 , 计算 列 
JNC” ‘PX55 ; 遇 到 “0” 结 束 循环 
INC  R4 ; 列 号 自 增 1 
LJMP PX44 
PX55 MOV 和 A，R4 ; 有 键 按 下 ， 键 值 存 人 A 
LJMP DONE1l 
DONE: MOV A, #0FFH ; 没有 键 按 下 , A<-FFH 
DONE1: RET 


7.5 A/D、D/A 转换 器 及 应 用 


在 单片机 应 用 系统 中 , 常常 需要 把 检测 到 的 连续 变化 的 模拟 信号 (如 流量 、 温 度 、 压 
力 、 液 位 等 ) 转 换 成 数字 信号 , 才能 送 入 到 单片机 中 进行 各 种 处 理 。 单 片 机 对 这 些 从 外 部 
获取 的 各 种 数据 进行 处 理 后 , 再 将 这 些 数 字 量 转换 成 模拟 量 , 并 输出 到 外 部 对 被 控 对 象 进 
行 控制 。 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 过 程 称 为 A/D 转换 , 将 数字 信号 转换 成 模拟 信号 
的 过 程 称 为 D/A 转换 。A/D 和 D/A 这 些 器 件 与 单片机 之 间 进 行 信息 交换 主要 采用 并 行 
和 串 行 两 种 方式 ,本 节 主 要 介绍 并 行 数 据 交换 方式 。 


7.5.1 A/D 转换 器 


随 着 单片机 技术 的 不 断 发展 , 许多 新 一 代 的 单片机 已 经 在 片 内 集成 了 多 路 A/D 转换 
通道 和 PWM 输出 , 这 大 大 简化 了 电路 和 编程 工作 , 但 这 类 CPU 芯片 大 多 价格 较 贵 。 本 节 
主要 介绍 CPU 芯片 内 无 A/D 转换 电路 的 MCS - 51 单片机 与 A/D 芯片 的 接口 技术 。 

1. A/D 转换 器 的 主要 技术 指标 

1) 量化 误差 与 分 辩 率 

分 辩 率 反映 A/D 转换 器 所 能 分 辩 的 被 测量 的 最 小 值 , 通常 以 输出 二 进 制 位 数 或 BCD 
码 值 数 表示 。 位 数 越 多 , 量化 分 层 越 细 , 分 辨 率 就 越 高 。 例 如 , 一 个 A/D 转换 器 为 8 位 ， 
则 其 分 辨 率 为 满 刻度 电压 的 1/2*, 该 A/D 转换 器 能 分 辨 的 最 小 电压 值 为 5/2 三 20 mV; 
车 A/D 转换 器 为 10 位 , 则 该 A/D 转换 器 能 分 辨 的 最 小 电压 值 为 5/2" 王 4.9 mV。 

为 将 模拟 信号 转换 为 数字 量 , 在 A/D 转换 过 程 中 , 还 必须 将 采样 /保持 电路 的 输出 电 
压 按 某 种 近似 方式 归 化 到 相应 的 离散 电 平 上 , 这 一 转化 过 程 称 为 数值 量化 , 简称 量化 。 量 
化 过 程 中 所 取 最 小 数量 单位 称 为 量化 单位 用 A 表示 , 记 为 1LSB(Least Significant Bit) 。 
在 量化 过 程 中 , 由 于 采样 电压 不 一 定 能 被 A 整除 , 所 以 量化 前 后 不 可 避免 地 存在 误差 ,此 
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误差 称 为 量化 误差 。 对 于 四 舍 五 入 量化 方式 , 最 大 量化 误差 理论 上 为 土 1/2 LSB。 

2) 转换 精度 

A/D 转换 器 的 转换 精度 反映 了 一 个 实际 A/D 转换 器 在 量化 值 上 与 一 个 理想 A/D 转 
换 器 进行 A/D 转换 的 差 值 , 可 表示 成 相对 误差 和 绝对 误差 。 常 用 数字 量 的 位 数 作为 度量 
绝对 精度 的 单位 ,如 精度 为 士 1/2 LSB, 而 用 百分比 来 表示 满 量程 时 的 相对 误差 .如 土 
0.05%:。 

注意 , 精度 和 分 辨 率 是 两 个 不 同 的 概念 。 精 度 指 的 是 转换 后 所 得 结果 相对 于 实际 值 的 
准确 度 , 而 分 辨 率 指 的 是 能 对 转换 结果 发 生 影响 的 最 小 输入 量 。 分 辨 率 很 高 的 A/D 转换 
器 可 能 由 于 温度 漂移 、 线 性 不 良 等 原因 而 并 不 具有 很 高 的 精度 。 

3) 转换 时 间 和 转换 速度 

A/D 转换 器 完成 一 次 转换 所 需要 的 时 间 称 为 A/D 转换 时 间 。 转 换 速度 是 转换 时 间 的 
倒数 。 

2. A/D 转换 器 的 选择 

1) 精度 及 分 状 率 的 选择 

用 户 提 出 的 数据 采集 精度 是 综合 精度 ,可 分 为 传感器 精度 、 信 号 调节 电路 精度 和 A7D 
转换 精度 。 应 将 综合 精度 在 各 个 环节 上 进行 分 配 , 以 确定 A/D 转换 器 的 精度 要 求 , 再 根据 
它 来 确定 A/D 转换 器 的 位 数 。 

2) 转换 速度 的 选择 

有 的 系统 有 实时 性 要 求 。 对 于 快速 信号 的 采集 , 有 时 找 不 到 高 速 的 A/D 转换 芯片 ,应 
考虑 采用 采样 /保持 电路 。 

3) 转换 器 输出 状态 的 选择 

A/D 转换 咒 输 出 状态 的 选择 包括 以 下 内 容 : 是 并 行 输出 还 是 串 行 输出 , 是 二 进 制 码 输 
出 还 是 BCD 码 输出 ,是 用 外 部 时 钟 、 内 部 时 钟 还 是 不 用 时 钟 ， 有 无 转换 结束 状态 信号 ,与 
TTL、CMOS 电路 的 兼容 性 等 。 

4) 工作 温度 范围 

由 于 温度 会 对 A/D 转换 器 内 部 运算 放大 器 和 加 权 电 阻 网 络 等 产生 影响 , 所 以 只 有 在 
一 定 的 温度 范围 内 才能 保证 额定 精度 指标 。 较 好 的 转换 器 件 的 工作 温度 为 一 40%C ~85°C， 
较 差 者 为 0C~70C。 

3. A/D 转换 器 的 种 类 

A/D 转换 器 的 种 类 很 多 , 日 前 最 常用 的 是 逐次 双 近 式 A/D 转换 器 和 双 积 分 式 A/D 转 
换 禹 。 

1) 逐次 逼近 式 A/D 转换 器 

逐次 通 近 式 A/D 转换 器 是 目前 种 类 最 多 、 数 量 最 大 、 应 用 最 广 的 A/D 转换 器 件 。 逐 
次 通 近 式 A/D 转换 器 中 有 一 个 逐次 和 逼近 寄存 器 SAR, 数字 量 是 由 它 产生 的 。SAR 使 用 对 
分 搜索 法 产生 数字 量 。 以 8 位 数字 量 为 例 ，SAR 首先 产生 8 位 数字 量 的 一 半 ， 即 
10000000b, 试探 模拟 量 U; 的 大 小 。 若 U。>Ui, 则 清除 最 高 位 ; 反之 , 则 保留 最 高 位 。 在 
最 高 位 确认 后 ,SAR 又 以 对 分 搜索 法 确定 次 高 位 , 即 以 7 位 数字 量 的 一 半 y1000000b(y 由 
前 面 的 过 程 已 确认 ), 试探 模拟 量 Ui 的 大 小 。 依 此 类 推 , 直到 确定 了 bit0 为 止 , 转换 结束 。 
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2) 双 积 分 式 A/D 转换 器 

双 积 分 式 A/D 转换 器 的 基本 原理 是 对 输入 模拟 电压 和 参考 电压 分 别 进行 两 次 积分 ， 
将 输入 电压 平均 值 变 成 与 之 成 正比 的 时 间 间 隔 , 然后 利用 时 钟 脉 冲 和 计数 器 测 出 此 时 间 间 
隔 , 进而 得 到 相应 的 数字 量 输出 。 由 于 该 转换 电路 是 对 输入 电压 的 平均 值 进行 变换 ,所 以 
它 具 有 很 强 的 抗 工 频 干 扰 能 力 , 但 双 积分 式 A/D 转换 器 转换 时 间 较 长 , 在 一 些 非 快速 过 程 
的 数字 测量 中 得 到 广泛 应 用 。 

4. ADC0809 芯片 的 工作 原理 

ADC0809 是 采样 分 辩 率 为 8 位 的 、 以 逐次 通 近 原理 进行 模 / 数 转换 的 器 件 。 其 内 部 有 
一 个 8 通道 选择 开关 , 它 可 以 根据 地 址 码 锁 存 译 码 后 的 信号 , 选 通 8 路 模拟 输入 信号 中 的 
一 路 进行 A/D 转换 。 

1) ADC0809 芯片 的 主要 特性 

ADC0809 芯片 的 主要 特性 如 下 : 

(1) 8 路 输入 通道 , 8 位 A/D 转换 器 ， 即 分 辩 率 为 8 位 。 

(2) 具有 转换 启 停 控制 端 和 转换 结束 信号 输出 端 。 

(3) 输入 /输出 与 TTL 电 平 兼容 。 

(4) 转换 时 间 为 128 ps( 与 CLK 引 脚 外 接 时 钟 信 号 有 关 )。 

(5) 单个 十 5 V 电源 供电 , 模拟 输入 电压 范围 为 0 一 十 5 V，, 不 需 零点 和 满 刻 度 校准 。 

(6) 工作 温度 范围 为 一 40C 一 十 851C 。 

(7) 功 耗 低 , 约 15 mW 。 

2) ADC0809 芯片 的 内 部 结构 

ADC0809 芯片 的 内 部 结构 如 图 7- 25 所 示 , 其 内 部 有 一 个 8 通道 多 路 开关 ,允许 8 路 
模拟 量 分 时 输入 , 共用 一 个 A/D 转换 器 进行 转换 。 通 道 地 址 锁 存 和 译 码 电路 对 ADDA、 
ADDB、ADDC 三 个 地 址 信号 进行 锁 存 和 译 码 , 其 输出 用 于 通道 选择 。 当 选中 某 路 并 启动 
A/D 转换 时 , 该 路 模拟 信号 进行 A/D 转换 ， 当 OE 有 效 时 , 便 可 输出 转换 结 





图 7-25 ADC0809 芯片 的 内 部 结构 
3) ADC0809 芯片 的 引 脚 功能 
ADC0809 芯片 有 28 个 引 脚 , 采用 双 列 直 插 式 封装 ， 如 图 7 - 26 所 示 。 
INO~IN7: 8 路 模拟 量 输入 端 。 在 多 路 开关 控制 下 , 任 一 瞬间 只 能 有 一 路 模拟 量 经 相 
应 通道 输入 到 A/D 转换 器 中 的 比较 放大 器 。 
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D0~D7: 8 位 数字 量 输出 端 , 可 直接 接 入 单片机 的 数据 总 线 。 
ADDA、ADDB、ADDC: 3 位 地 址 输入 线 ， 用 于 选 通 8 路 模拟 输入 中 的 某 一 路 。 这 3 
位 地 址 线 与 通道 的 对 应 关系 见 表 7 -2。 
ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 。 该 信号 的 上 升 沿 ,可 将 地 址 选择 信号 ADDA、ADDB、 
ADDC 锁 入 地 址 寄存 器 内 。 





图 7-26 ADC0809 引 脚 图 
表 7-2 通道 选择 表 
ADDC ADDB ADDA 





0 



































START: A/D 转换 启动 信和 号。 在 START 信号 的 上 升 沿 , 将 逐次 通 近 寄存 器 复位 ; 在 
START 信号 的 下 降 沿 , 开始 进行 A/D 转换 ; 在 转换 过 程 中 ,START 保持 低 电 平 。 

EOC: A/D 转换 结束 信号 , 输出 。EOC=0, 表示 正在 转换 (转换 期 间 一 直 为 低 电 平 ); 
EOC 王 1, 表示 A/D 转换 结束 。 该 信号 既 可 作为 查询 的 状态 标志 ,又 可 作为 中 断 请 求 信 号 
使 用 。 

OE: 数据 输出 允许 信号 , 输入 , 高 电 平 有 效 , 用 于 控制 三 态 输 出 锁 存 器 向 单片机 输出 
转换 得 到 的 数字 量 。OE 二 0, 输出 数据 线 呈 高 阻 态 ， OE=1, 才能 打开 三 态 输 出 锁 存 器 。 

CLK: 外 部 时 钟 脉 冲 输 入 端 。ADC0809 世 片 内 部 没有 时 钟 电路 , 故 所 需 时 钟 信号 由 外 
界 提供 。CLK 的 频率 决定 了 A/D 转换 器 的 转换 速度 ，ADC0809 的 频率 不 能 高 于 
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640 kHz, 

Vierc4， 和 Vrgsc-，: A/D 转换 器 的 参考 电压 输入 线 , 一 般 与 本 机 电源 和 地 相连 。 

Vases 二 5 六 电源 。 

GND: 地 。 

4) ADC0809 芯片 的 工作 过 程 

ADC0809 芯片 的 工作 过 程 如 下 : 

(1) 确定 ADDA、ADDB、ADDC 3 位 地 址 , 决定 选择 哪 一 路 模拟 信号。 

(2) 使 ALE 端 接收 一 正 脉冲 信号 ,并 使 该 路 模拟 信号 经 选择 开关 到 达 比 较 器 的 输 
人 端 。 
(3) 使 START 端 接收 一 正 脉冲 信号 , 在 START 的 上 升 沿 将 逐次 双 近 寄存 器 复位 ， 
在 下 降 沿 启动 A/D 转换 。 

(4) EOC 输出 信号 变 低 , 表示 转换 正在 进行 。 

(5) A/D 转换 结束 ，EOC 变 为 高 电 平 。 此 时 , 数据 已 保存 到 8 位 三 态 输出 锁 存 器 中 ， 
CPU 可 以 通过 使 OE 信和 号 为 高 电 平 , 打开 ADC0809 三 态 输出 锁 存 器 , 由 ADC0809 输出 的 
数字 量 传送 到 CPU 。 

5) ADC0809 芯片 与 单片机 的 接口 

图 7-27 所 示 为 ADC0809 蕊 片 与 单片机 的 一 种 接口 方法 。ADC0809 芯片 与 单片机 接 
口 时 , 应 考虑 以 下 问题 .: 

(1) 8 路 模拟 通道 选择 。 

一 般 来 说 , ADDA、ADDB、ADDC 分 别 接地 址 锁 存 器 74LS373 提供 的 低 3 位 地 址 , 若 
要 选择 某 个 通道 , 还 需 输 出 一 个 口 地 址 来 使 ALE 信号 变 为 高 电 平 , 才能 将 三 位 地 址 写 入 
ADC0809 的 通道 地 址 锁 存 器 并 译 码 。 图 中 ALE 信和 号 是 由 单片机 的 P2.2、P2.1、P2.0 经 过 
3-8 译 码 器 74LS138 的 输出 Y5 与 WR 信号 “ 相 或 "后 再 经 过 反 相 器 产生 的 。 因 此 ， 
ADC0809 的 8 路 通道 的 地 址 可 以 确定 为 0500H~0507H(P2.2、P2.1、P2.0 二 101)， 

(2) START 信和 号 的 产生 。 

图 7-27 中 ADC0809 芯片 的 START 引 脚 是 和 ALE 引 脚 接 在 一 起 的 , 单片机 的 P3.6 
(WR) 和 3 -8 译 码 器 74LS138 的 输出 Y5“ 相 或 ”后 再 经 过 反 相 器 接 到 ADC0809 芯片 的 
START、ALE 引 脚 。 因 此 ,只 要 WR 和 Y5 都 为 0, 反 相 器 的 输出 信号 就 会 出 现 高 电 平 。 在 
这 个 高 电 平 的 上 升 沿 , 将 ADDA、ADDB、ADDC 地 址 状态 送 入 地 址 锁 存 器 中 ; 在 下 降 沿 ， 
启动 ADC0809 芯片 转换 。 启 动 图 7-27 中 的 ADC0809 芯片 进行 转换 只 需要 执行 下 面 几 条 
指令 (以 通道 0 为 例 ): 

MOV DPTR, #0500H 

MOVX  ”@DPTR, A  ”; A 为 任意 数 ,， MOVX 指令 使 WR=0, 地 址 0500H 使 Y5==0 


(3) 转换 的 CLK 时 钟 的 产生 。 

ADC0809 的 转换 频率 不 能 高 于 640 kHz。 图 7 -27 是 将 单片机 的 ALE 引 脚 经 过 一 个 
2 分 频 电路 接 在 ADC0809 芯片 的 CLK 引 脚 上 的 。 如 果 单 片 机 的 f6. 二 6 MHz, 则 ALE 信 
号 的 频率 为 2Xf,./12, 即 1 MHz， 再 经 过 2 分 频 后 , {一 500 kHz, 满足 ADC0809 芯片 的 
时 钟 要 求 。 
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| en 
图 7-27 ADC0809 芯片 与 单片机 接口 

(4) 如 何 提供 有 效 的 OE 信和 号。 

图 7-27 是 将 P3.7(RD) 和 3-8 译 码 器 74LS138 的 输出 Y5“ 相 或 ”后 再 经 过 反 相 器 接 
到 ADC0809 芯片 的 OE 引 脚 的 。 因 此 , 只 要 RD 和 Y5 都 为 0,， OE 引 脚 就 会 出 现 高 电 平 ， 从 
而 打开 三 态 输 出 锁 存 器 ,A/D 转换 的 结果 也 会 出 现在 Po 口上 , 输入 到 单片机 中 。 

(5) CPU 读 取 A/D 转换 器 数据 的 方式 。 

@ 查询 方式 。 

直接 用 软件 检测 EOC 的 状态 , EOC==1 时 表明 A/D 转换 结束 , 然后 进行 数据 传送 。 

优点 : 接口 电路 设计 简单 。 

缺点 : A/D 转换 期 间 独占 CPU, 致使 CPU 运行 效率 降低 。 

人 07 定时 方式 

ADC0809 芯片 的 转换 时 间 为 128 ps, 我 们 可 设计 一 个 延 时 150 ps 的 子 程 序 ( 稍 大 于 
128 hs) ,A/D 转换 启动 后 即 调用 这 个 子 程序 , 正常 情况 下 延 时 时 间 一 到 , A/D 转换 肯定 已 
经 完成 ,接着 就 可 以 进行 数据 传送 。 

优点 : 接口 电路 设计 比 查 询 方 式 的 简单 ,不 必 读 取 EOC 的 状态 。 

缺点 : A/D 转换 期 间 独占 CPU, 致使 CPU 运行 效率 降低 ; 另外 还 必须 知道 A/D 转换 
器 的 转换 时 间 。 

@ 中 断 方式 。 

将 转换 完成 的 状态 信号 EOC 经 反 相 器 连接 到 单片机 的 外 部 中 断 请 求 引 脚 。 

优点 : A/D 转换 期 间 CPU 可 以 处 理 其 他 的 程序 , 提高 了 CPU 的 运行 效率 。 

缺点 ; 接口 电路 复杂 。 

图 7-27 是 将 ADC0809 的 EOC 引 脚 经 过 一 个 反 相 器 接 在 单片机 的 INT1 引 脚 上 的 ， 
转换 结束 后 ,， EOC 二 1, 经 过 反 相 器 后 为 0, 可 以 向 单片机 发 出 中 断 请 求 ， 也 可 以 作为 查询 
转换 结束 的 标志 。 

5. ADC0809 芯片 的 应 用 举例 

【 例 7-9】 在 图 7-27 的 基础 上 , 设计 一 个 8 路 模拟 量 输入 的 巡回 检测 系统 。 编 写 程 
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序 , 分 别 采 用 查询 方式 和 中 断 方 式 , 将 采样 转换 后 的 数据 依次 存放 在 内 部 RAM 的 40H~ 
17H 单元 中 。 

分 析 1( 查 询 方式 ): 通过 判断 P3.3 的 电 平 变化 确定 A/D 转换 是 否 完成 , 完成 后 读 取 

IN0~IN7 的 地 址 是 0500H~0507H。 

A/D 转换 启动 方法 是 向 对 应 的 地 址 写 人 一 个 任意 数 , 这 时 WR 为 低 电 平 ，Y5 为 低 电 
平 , ADC0809 的 START 输入 高 电 平 ， A/D 转换 开始 。 

参考 程序 (查询 方式 ): 

ORG 0000H 


二 MP "START 
ORG 0030H 


START: MOV | RO0, #40H ; 内 部 RAM 单元 首 地 址 

MOV ~ R2; #08H ; 8 路 模拟 量 

MOV DPTR, #0500H 
LOOP; MOVX @DPTR,A ” ;使 Y5=0, 产生 WR 信号 , 启动 转换 
工 103 JB P3,3, L10 ; 查询 EOC 是 否 为 1 


MOVX A, @DPTR 
MOV @Ro,A 


INC DPTR ; 指向 下 一 路 
INC RO 

DJNZ R2, LOOP 

IJMP $ 

END 


分 析 2( 中 断 方式 ) : 其 他 同 查 询 方式 , 只 是 转换 完成 信号 EOC 触发 外 中 断 1, 读 取 数 
据 等 操作 在 中 断 服务 程序 中 进行 。 
参考 程序 (中 断 方式 ) : 


ORG 0000H 
LIMP " START 


ORG 0013H 
LIMP INTO1 
ORG 0030H 


START; MOV Ro, #40H 
MOV  R2, #08H 


SETB ITY 
SETB ExXi 
SETB EA ; 开 中 断 


MOV A, #00H 
MOV DPTR, #0500H 
MOVX @DPTR, A 
HERE: LJMP HERE ; 等 待 中 断 到 来 
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JINT01. “MOVKX A， @DPITR “人 信用 欣 氏 打 
”MOV @R0，A 0 
DINZY” RS LOOB 


CLR EA ; 转换 结束 关中 断 

LJMP EXIT es | 
LOOPi; INC DPTR 

INC RO 

MOVX @DPTR, A ; 再 次 启动 转换 
EXIT, RETI 

END 


7.5.2 D/A 转换 器 


1. D/A 转换 器 概念 

D/A 转换 器 (DAC) 是 一 种 将 数字 信号 转换 成 模拟 信号 的 器 件 , 为 计算 机 系统 的 数字 
言 号 和 模拟 环境 的 连续 信号 之 间 提 供 了 一 种 接口 。D/A 转换 器 的 输出 是 由 数字 输入 和 参 
考 源 Ver 组 合 进行 控制 的 。 大 多 数 常用 的 D/A 转换 器 的 数字 输入 是 二 进 制 码 或 BCD 码 ， 
输出 可 以 是 电流 或 电压 , 但 多 数 是 电流 。 因 而 , 在 多 数 电 路 中 ,，D/A 转换 器 的 输出 需要 由 
运算 放大 咒 组 成 的 电流 /电压 转换 器 将 电流 输出 转换 成 电压 输出 。 目 前 DAC 除了 使 用 并 
行 方式 与 单片机 连接 外 , 还 可 使 用 下 C 总 线 和 SPI 串 行 方式 与 单片机 连接 。 

1) D/A 转换 原理 

数字 量 是 用 代码 按 数位 组 合 起 来 表示 的 , 对 于 有 权 码 , 每 位 代码 都 有 一 定 的 权 值 。 为 
了 将 数字 量 转 换 成 模拟 量 , 必须 将 每 1 位 的 代码 按 其 权 值 的 大 小 转换 成 相应 的 模拟 量 , 然 
后 将 这 些 模拟 量 相 加 ， 即 可 得 到 与 数字 量 成 正比 的 总 模拟 量 ,， 从 而 实现 数字 一 模拟 转换 。 
这 就 是 构成 D/A 转换 器 的 基本 思路 。 

在 单 片 集成 D/A 转换 器 中 , 使 用 最 多 的 是 倒 工 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 。4 位 (D; D， 
D, D, ) 倒 工 形 电 阻 网 络 D/A 转换 器 原理 图 如 图 7 -28 所 示 。 





图 7-28 4 位 倒 工 形 电 阻 网 络 D/A 转换 器 原理 图 
So 一 S; 为 模拟 开关 , R-2R 电阻 解码 网 络 呈 倒 工 形 , 运算 放大 器 A 构成 求 和 电路 。S 
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由 输入 数码 DD 控制 。 当 D 二 1 时 ，S 接 运 放 反 相 输入 端 (“ 虚 地 >，I 流 入 求 和 电路 ; 当 Di=0 
时 ，Si 将 电阻 2R 接地 。 

无 论 模拟 开关 Si 处 于 何 种 位 置 , 与 S 相 连 的 2R 电阻 均等 效 接 “ 地 ”( 地 或 虚 地 )， 这 样 
流 经 2R 电阻 的 电流 与 开关 位 置 无 关 ， 为 确定 值 。 

分 析 R -2R 电阻 解码 网 络 不 难 发 现 ， 从 每 个 接点 向 左 看 的 二 端 网 络 等 效 电 阻 均 为 R， 
流入 每 个 2R 电阻 的 电流 从 高 位 到 低位 按 2 的 整 倍数 递减 。 设 由 基准 电压 源 提供 的 总 电流 
为 1(1 一 Urer/R), 则 流 过 各 开关 支 路 (从 右 到 左 ) 的 电流 分 别 为 1/2、1/4、1/8 和 I/16。 

流 过 电阻 Ri 的 电流 为 
ye By Te Si en 








BR "lg sly la/ 16R ey 
又 Us= 一 Ri 。Iw ，, 故 输出 电压 为 
于 二 二 > . 22 ， (7 =2 





将 输入 数字 量 扩展 到 mn 位 ,可 得 n 位 数字 量 倒 工 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 输出 模拟 量 
与 输入 数字 量 之 间 的 一 般 关 系 式 : 


U 
U, =— -2 Dy (7—3) 


2) D/A 转换 芯片 的 主要 性 能 指标 

(1) 分 辨 率 。 

D/A 转换 器 的 分 辨 率 是 指 当 输 入 数字 是 发 生 单位 数码 (1LSB) 变 化 时 ， 所 对 应 输出 模拟 量 
(电压 或 电流 ) 的 变化 量 。 对 于 线性 D/A 转换 器 来 说 , 分 辩 率 = 模拟 输出 的 满 量程 值 /2"( 其 中 n 
为 数字 量 位 数 ) 。 在 实际 使 用 中 , 常 采用 输入 数字 量 的 位 数 或 最 大 输入 码 的 个 数 来 表示 分 
辩 率 。 例 如 ,，8 位 D/A 转换 器 ， 其 分 辩 率 为 8 位 。 显 然 ， 位 数 越 多 ,分 辨 率 就 越 高 。 

(2) 线性 度 。 

D/A 转换 器 的 线性 度 用 非 线性 误差 的 大 小 来 表示 。 非 线性 误差 是 指 理想 的 输入 /输出 
特性 的 偏差 与 满 刻度 输出 之 比 的 百分数 。 

(3) 精度 。 

D/A 转换 器 的 精度 是 实际 输出 电压 与 理论 输出 电压 相差 程度 的 一 个 量度 , 与 D/A 转 
换 芯片 的 结构 和 接口 配置 的 电路 有 关 。 Ye 
转换 的 精度 即 为 分 辩 率 的 大 小 。 故 要 获得 高 精度 的 D/A 转换 结果 , 首先 要 保证 选择 有 足 
人 够 分 辩 率 的 D/A 转换 器 。 但 是 D/A 转换 精度 还 与 外 电路 的 配置 有 关 ， 当 外 电路 的 器 件 或 
电源 误差 较 大 时 , 会 造成 较 大 的 D/A 转换 误差 。 当 这 些 误差 超过 一 定 程度 时 , 会 使 增加 
D/A 转换 位 数 失去 意义 。 

(4) 转换 时 间 。 

D/A 转换 器 的 转换 时 间 又 称 建 立时 间 , 一 般 是 指 在 输入 的 数字 量 发 生变 化 后 , 输出 的 
模拟 量 稳定 到 相应 数值 范围 内 (稳定 值 士 1/2 LSB) 所 经 历 的 时 间 。 

(5) 标 称 满 量 程 和 实际 满 量 程 。 

标 称 满 量程 (CNFS) 是 指 对 应 于 数字 量 标 称 值 2" 的 模拟 输出 量 。 但 实际 数字 量 最 大 为 

-1, 比 标 称 值 小 1 个 .LSB, 因此 实际 满 量程 (AFS) 比 标 称 满 量程 (NFS) 小 1 个 LSB 增 
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量 , 即 AFS 二 NFS 一 1LSB 增 量 =(2" 一 1)/2" XNFS。 

2. DAC0832 芯片 的 工作 原理 及 应 用 

1) DAC0832 的 主要 特性 

DAC0832 是 采用 CMOS/Si-Cr 工艺 制 成 的 双 列 直 插 式 单 片 8 位 D/A 转换 器 。 它 可 直 
接 与 MCS-51 单片机 相连 , 以 电流 形式 输出 ; 当 转 换 为 电压 输出 时 ,， 可 外 接 运 算 放大 器 。 
其 主要 应 用 特性 如 下 : 

(1) 分 辩 率 为 8 位 ,建立 时 间 为 1 hs, 功 耗 为 20 mW。 

(2) DAC0832 芯片 是 与 微 处 理 器 兼容 的 D/A 转换 器 ,逻辑 电 平 输入 与 TTL 兼容 ， 芯 
片 的 许多 控制 引 脚 可 以 和 微 处 理 器 的 控制 线 直 接 相 连 ， 接 受 微 处 理 器 控制 。 

(3) 数字 输入 端 具 有 双重 锁 存 控制 功能 , 可 以 双 缓 冲 、 单 缓冲 或 直通 数字 输入 ,实现 
多 通道 D/A 的 同步 转换 输出 。 

(4) 芯片 内 部 没有 参考 电压 ,必须 外 接 参考 电压 电路 。 

(5) 该 芯片 为 电流 输出 型 D/A 转换 器 , 要 获得 模拟 电压 输出 ， 需 外 加 转换 电路 。 

2) DAC0832 的 内 部 结构 及 外 部 引 脚 

DAC0832 由 输入 (数据 ) 寄存 器 、DAC 寄存 器 和 D/A 转换 器 三 大 部 分 组 成 ,如 图 
7 一 29 所 示 。 

DAC0832 内 部 采用 R -2R 梯形 电阻 网 络 。 输 入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 用 以 实现 两 次 
缓冲 , 故 在 输出 的 同时 , 还 可 同时 存 一 个 数字 ,从 而 提高 了 转换 速度 。 当 多 芯片 同时 工作 
时 , 可 用 同步 信号 实现 各 模拟 量 同时 输出 。 











图 7-29 DAC0832 的 内 部 结构 
CS: 片 选 信号 , 低 电 平 有 效 。 与 ILE 相配 合 ,可 对 写 信 号 WR1 是 否 有 效 起 到 控制 
作用 。 
ILE: 允许 输入 锁 存 信号 , 高 电 平 有 效 。 输 入 寄存 器 的 锁 存 信号 LE1 由 ILE、CS、 
WR1 的 逻辑 组 合 产 生 。 当 输入 寄存 器 的 锁 存 信号 为 高 电 平时 , 输入 寄存 器 与 数据 线 上 的 状 
态 一 致 , 输入 寄存 器 的 锁 存 信号 的 负 跳 变 将 输入 在 数据 线 上 的 信息 存 人 输入 锁 存 器 。 








WR1: 写 信号 1, 低 电 平 有 效 。 当 WR1、CS、ILE 均 有 效 时 , 可 将 数据 写 和 人 8 位 输入 寄 
存 器 。 
WR2: 写 信号 2, 低 电 平 有 效 。 当 WR2 有 效 时 , 在 XFER 传 送 控制 信号 作用 下 , 可 将 锁 
存在 输入 寄存 器 的 8 位 数据 送 到 DAC 寄存 器 。 
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XEER: 数据 传送 信号 , 低 电 平 有 效 。 当 WR2、XFER 均 有 效 时 , 在 DAC 寄存 器 的 锁 
存 信号 产生 正 脉冲 , 当 DAC 寄存 器 的 锁 存 信号 为 高 电 平时 ，DAC 寄存 器 的 输出 和 输入 寄 
存 器 的 状态 一 致 ， DAC 寄存 器 的 锁 存 信号 负 跳 变 , 输入 寄存 器 的 内 容 存 人 DAC 寄存 器 。 

Vsr: 基准 电源 输入 端 。 它 与 DAC 内 的 R-2R 梯形 网 络 相 接 ， Vrs 可 在 士 10 V 范围 
内 调节 。 

DI0~DI7 : 8 位 数字 量 输 入 端 。DI7 为 最 高 位 ，DIO 为 最 低位 。 

Iour : DAC 的 电流 输出 1。 当 DAC 寄存 器 各 位 为 1 时 , 输出 电流 为 最 大 ; 当 DAC 寄 
存 器 各 位 为 0 时 , 输出 电流 为 0。 

Tours : DAC 的 电流 输出 Ss Tour! Iourz 恒 为 一 常数 。 

Rrs: 反馈 电阻 。 在 DAC0832 芯片 内 有 一 个 反馈 电阻 , 所 以 , Res 端 可 以 直接 接 到 外 部 
运算 放大 器 的 输出 端 , 相当 于 将 反馈 电阻 接 在 运算 放大 器 的 输入 端 和 输出 端 之 间 。 

Vec: 电源 输入 线 。 

DGND: 数字 地 。 

AGND: 模拟 信号 地 。 

3) DAC0832 的 工作 方式 

用 DAC0832 芯片 实现 D/A 转换 有 3 种 方式 , 即 直通 方式 、 单 缓冲 方式 和 双 缓 冲 方式 。 

《1I》 直通 方式 。 

直通 方式 就 是 使 DAC0832 的 两 个 寄存 器 均 处 于 直通 状态 , 因此 要 将 CS、WR1、WR2 
和 XFER 端 都 接 数 字 地 , ILE 接 高 电 平 , 数据 直接 送 入 D/A 转换 电路 进行 D/A 转换 。 这 种 
方式 可 用 于 一 些 不 采用 微机 的 控制 系统 中 。 

(2) 单 缓冲 方式 。 

单 缓冲 方式 就 是 使 DAC0832 芯片 的 两 个 寄存 器 之 一 处 于 直通 状态 , 另 一 个 处 于 寄存 
器 锁 存 状态 。 这 时 只 需 执 行 一 次 写 操作 ,打开 锁 存 的 寄存 器 , 即 可 使 数字 量 通过 输入 寄存 
融和 DAC 寄存 器 完成 D/A 转换 。 

第 一 种 方法 是 使 输入 寄存 器 工作 在 锁 存 状态 , 而 DAC 寄存 器 工作 在 直通 状态 , 如 图 
7 -30(a) 所 示 。 具 体 地 说 , 就 是 使 WWR2 和 XFER 都 为 低 电 平 ， DAC 寄存 器 的 锁 存 选 通 端 得 
不 到 有 效 电 平 而 直通 ; 此 外 , 使 输入 寄存 器 的 控制 信号 ILE 处 于 高 电 平 CS 处 于 低 电 平 ， 
这 样 ， 当 WR1 端 来 一 个 负 脉 冲 时 , 就 可 以 完成 一 次 转换 。 

第 二 种 方法 是 使 输入 寄存 器 工作 在 直通 状态 , 而 DAC 寄存 器 工作 在 锁 存 状态 , 如 图 
7 一 30(b) 所 示 。 就 是 使 WR1 和 CS 为 低 电 平 , ILE 为 高 电 平 , 这 样 , 输入 寄存 器 的 锁 存 选 通 
信号 处 于 无 效 状态 而 直通 ; 当 WR2 和 XFER 端 输入 1 个 负 脉 冲 时 , DAC 寄存 器 工作 在 锁 存 
状态 , 提供 锁 存 数据 进行 转换 。 

【 例 7-10】 如 图 7-30(a) 所 示 , 用 DAC0832 输出 0 一 二 5 V 三 角 波 , 电路 为 单 缓冲 
方式 。 设 Uner 王 一 5 V，DAC0832 地 址 为 7FFFH。 

分 析 : 利用 “INC ”A”, A 中 的 值 可 以 加 到 FFH, 直到 00H, 这 时 , 通过 “JNZ UP” 结 
束 三 角 波 上 升 段 ; 这 时 A 中 的 值 是 00H, 下 降 段 程序 第 1 条 语句 是 “DEC A”, 执行 后 A 
中 的 值 为 FFH, 以 后 再 顺序 减 1, 直到 A 中 的 值 为 00H, 通过 “JNZ DOWN? 结束 三 角 波 
下 降 段 。 
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图 7-30 DAC0832 芯片 的 单 缓冲 方式 接口 电路 


参考 程序 : 
ORG .0500H 
MOV DPTR, #7FFFH ; 选中 DAC0832 
MDV .A, *00H ; 开始 输出 0 V 
UP: MOVX @DPTR, A ; D/A 转换 
INC A ; 产生 上 升 段 电压 
JNZ UP ; 上 升 到 A 中 为 FFH(A 关 0 跳 ) 
DOWN: DEC A ; 产生 下 降 段 电压 
MOVX @DPTR, A ; D/A 转换 
JNZ DOWN ; 下 降 到 A 中 为 00H 
LIMP ，UP ; 重复 
END 


注意 : 若 想 改变 波形 的 周期 (频率 )， 只 需 在 "JNZ UP” 和 “JNZ DOWN” 前 插入 延 时 
程序 即 可 。 

(3) 双 缓 冲 方式 。 

对 于 多 路 D/A 转换 接口 , 要求 同步 进行 D/A 转换 输出 时 , 必须 采用 双 缓 冲 方式 接 法 。 
采用 这 种 接 法 时 ,数字 量 的 输入 锁 存 和 D/A 转换 输出 是 分 以 下 两 步 完 成 的 : 

QD CPU 分 时 向 各 路 D/A 转换 器 输入 要 转换 的 数字 量 并 锁 存 在 各 自 的 输入 寄存 器 中 。 

G@ CPU 对 所 有 的 D/A 转换 器 发 出 控制 信号 , 使 各 路 输入 寄存 器 中 的 数据 进入 DAC 
寄存 器 , 实现 同步 转换 输出 。 

因此 , 双 缓 冲 方式 特别 适用 于 要 求 同 时 输出 多 个 模拟 量 的 场合 。 此 时 需要 采用 多 片 
D/A 转换 器 世 片 ,每 片 控 制 1 个 模拟 量 的 输出 。 

图 7-31 所 示 是 DAC0832 的 双 缓 冲 方式 接口 电路 示意 图 。 根 据 图 中 的 线路 连接 , 得 
知 DAC0832(1) 的 输入 寄存 器 口 地 址 为 DFFFH，DAC0832(2) 的 输入 寄存 器 口 地 址 为 
BFFFH, 两 个 DAC0832 的 DAC 寄存 器 口 地 址 同 为 7FFFH。 下 面 几 条 指令 可 完成 两 种 数 
字 量 到 模拟 量 的 同步 转换 。 
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图 7-31 DAC0832 芯片 的 双 缓 冲 方式 接口 电路 


MOV DPTR, #0DFFFH ; 指向 DA0832(1) 
MOV A, #datal ; 数字 量 datal 先 装 人 累加 器 
MOVX @DPTR, A ; 打开 DAC0832(1) 的 输入 寄存 器 ， 锁 存 数据 
MOV DPTR, #0BFFFH ; 指向 DAC0832(2) 
MOV A， 间 data2 ; 数字 量 data2 先 装 人 累加 器 

”MOVX @DPTR,A ; 打开 DAC0832(2) 的 输入 寄存 器 ， 锁 存 数据 
MOV DPTR, #7FFFH ; 同时 指向 两 个 DAC0832 的 DAC 寄存 器 
MOVX @DPTR, A ; 在 WR 有 效 时 ,完成 一 次 D/A 输入 并 转换 


注意 : 执行 最 后 “MOVX @DPTR，A” 这 条 指令 时 , 实际 上 与 A 中 数据 是 多 少 没有 
关系 , 仅 利 用 执行 MOVX 指令 时 出 现 的 写 信 号 WR 打开 DAC 寄存 器 。 


思考 与 练习 


1. 在 MCS-51 单 片 机 扩展 系统 中 ,外 部 程序 存储 器 和 外 部 数据 存储 器 共同 使 用 了 16 
位 地 址 线 和 8 位 数据 线 , 为 什么 这 两 个 存储 空间 不 会 发 生 冲 突 ? 

2. 键盘 、 开 关 的 抖动 产生 原因 是 什么 ? 有 什么 办 法 消除 ? 

3. 独立 式 按键 和 抢 阵 式 按键 分 别 有 什 么 特点 ? 适用 于 什么 场合 ? 

4 

5 





. 共 阴 极 LED 数码 管 和 共 阳 极 LED 数码 管 在 应 用 中 有 何 区 别 ? 选择 的 原则 是 什么 ? 
. LED 数码 管 的 静态 显示 和 动态 显示 有 什么 不 同 ? 优 缺 点 是 什么 ? 实际 设计 时 应 如 何 


6. 在 动态 扫描 显示 电路 中 , 为 什么 可 以 不 接 限 流 电阻 ? 
7. 设计 ADC0809 与 单片机 的 接口 时 , 要 用 到 哪些 控制 信号 ? 它们 的 作用 是 什么 ? 
一 2 = 
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8. 画 出 ADC0809 采用 查询 方式 与 8031 的 接口 电路 , 并 编制 程序 。 

9. 设计 DAC0832 与 单片机 的 接口 时 , 要 用 到 哪些 控制 信号 ?它们 的 作用 是 什么 ? 

10. 使 用 DAC0832 时 的 单 缓冲 方式 和 双 缓 冲 方 式 是 如 何 工 作 的 ? 它们 各 占用 外 部 
RAM 的 几 个 单元 ? 在 软件 编程 上 有 什么 区 别 ? 

11. 试 将 8031 单片机 外 接 一 个 2716 EPROM 和 一 片 6116 RAM 组 成 一 个 应 用 系统 ， 
画 出 硬件 连接 图 , 并 指出 扩展 存储 器 的 地 址 范围 。 

12. 有 8 片 8KB 的 RAM 芯片 , 用 74LS138 进行 地 址 译 码 , 实现 MCS -51 的 数据 存储 
器 的 扩展 , 要 求 画 出 连接 图 , 并 说 明 各 芯片 的 地 址 范围 。 

13. 设计 一 个 3X3 的 矩阵 键盘 并 叙述 其 工作 原理 。 

14. 编写 图 7 -18 所 示 的 动态 扫描 显示 电路 的 显示 程序 , 使 电路 中 的 LED 轮流 显示 
“123456” 和 “PLEASE”, 每 隔 一 段 时 间 切 换 一 次 。 

15. 按照 图 7-27, 编写 下 列 程序 , 完成 数据 采集 : 

(1) 对 周期 为 25 ms 的 锯齿 波 进行 采样 。 每 采样 一 次 , 将 采样 数据 存放 在 一 个 存储 单 
元 。 存 储 后 立刻 进行 下 一 次 采样 , 采 完 一 个 周期 后 停止 。 要 求 将 采样 数据 存放 在 外 部 
RAM 的 8000H~8FFFH 中 。 

(2) 利用 单片机 内 部 的 定时 器 来 控制 对 ADC0809 芯片 的 通道 INO 上 的 模拟 信号 的 采 
样 , 每 分 钟 采样 一 次 , 连续 采样 5 次 。 若 5 次 的 平均 值 超过 80H, 则 由 P1.0 输出 高 电 平 信 
号 , 否则 P1.0 输出 低 电 平 信 号 。 

16. 画 出 DAC0832 双 缓 冲 工 作 方 式 的 典型 应 用 电路 。 要 求 DAC 0832(1) 由 P2.0 片 
选 , 代表 X 轴 信号 ，DAC 0832(2) 由 P2.1 片 选 , 代表 Y 轴 信 号 ，P2.2 同时 控制 两 片 
DAC0832 的 DAC 寄存 器 , X 信 号 和 了 信和 号 已 存在 片 内 RAM 的 40H 和 41H 中。 编写 程 
序 , 使 其 同步 输出 X 轴 和 YY 轴 信 号 。 

17. 用 DAC0832 芯片 , 设计 有 3 路 模拟 量 同时 输出 的 MCS - 51 系统 , 画 出 硬件 结构 
框图 , 编写 数 / 模 转 换 程序 。 
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本 章 主 要 介绍 人 TC 总 线 和 SPI 总 线 的 原理 、 时 序 和 扩展 方法 , 并 详细 讲解 单片机 系统 
中 最 典型 的 串 行 总 线 器 件 的 应 用 。 本 章 所 述 的 基本 原理 和 时 序 控制 可 以 推广 到 其 他 类 似 总 
线 标准 的 器 件 。 


8.1 上 串 行 总 线 概述 


近年 来 ,由 于 集成 电路 芯片 技术 的 进步 , 单片机 应 用 系统 越 来 越 多 地 采用 串 行 总 线 进 
行 扩展 。 

与 并 行 总 线 相 比 , 采用 串 行 总 线 进行 扩展 时 , 简化 了 系统 的 连 线 , 缩小 了 电路 板 的 面 
积 , 节省 了 系统 的 资源 , 具有 扩展 性 好 、 成 本 低廉 、 可 靠 性 高 、 硬 件 易 于 模块 化 等 优点 。 因 
此 ,采用 串 行 总 线 扩展 方法 是 当前 单片机 应 用 系统 设计 的 流行 趋势 。 

目前 单片机 应 用 系统 常用 的 串 行 扩展 总 线 有 单 总 线 、TC 总 线 ( 二 线 总 线 ) 和 SPI 总线 
(三 线 总 线 ) 。 


8.2 工 C 总 线 接口 及 其 扩展 


ECCInter Integrated Circuit) 总 线 是 Philips( 飞 利 浦 ) 公 司 推 出 的 芯片 间 串 行 数据 传 输 
总 线 , 后 来 发 展 成 为 租 入 式 系统 设备 间 通 信 的 国际 标准 ,用 于 连接 微 控制 器 及 其 外 围 设 
备 , 是 微 电 子 通信 控制 领域 广泛 采用 的 一 种 总 线 标准 。 它 是 同步 通信 的 一 种 特殊 形式 , 具 
有 接口 线 少 , 控制 方式 简单 ,高 件 封装 形式 小 , 通信 速率 较 高 等 优点 。 


8.2.1 TC 总线 的 基础 知识 


1. PC 总 线 的 特点 

EC 总 线 的 特点 如 下 : 

(1) 采用 二 线 制 。 采 用 二 线 制 连接 , 可 以 减少 器件 的 引 脚 , 简化 器 件 间 连接 电路 的 设 
计 ， 有 效 减 小 电路 板 的 体积 , 提高 系统 的 可 靠 性 和 灵活 性 。 

(2) 传输 速率 高 。 标 准 模式 的 传输 速率 为 100 kb/s, 快速 模式 为 400 kb/s, 高 速 模式 
为 3.4 Mb/s。 

(3) 支持 多 主 和 主 / 从 两 种 工作 方式 。 多 主 方式 时 , 要 求 各 主 单片机 配备 工 C 总 线 标准 
接口 ; 而 基本 型 AT89C51 或 80C51 单片机 没有 工 C 总 线 标准 接口 , 只 能 工作 于 主 / 从 方式 
(扩展 外 围 器 件 )。 本 节 仅 介绍 主 / 从 方式 ,并 将 单片机 称 为 主机 , 扩展 的 器 件 称 为 从 机 ， 

2. PC 总 线 的 架构 , 

EC 总 线 只 有 两 根 连 线 。 一 根 是 数据 线 SDA， 另 一 根 是 时 钟 线 SCL。 所 有 连接 到 下 C 
一 206 一 


第 8 章 . 单片机 串 行 扩展 技术 


总 线 上 的 器 件 的 数据 线 都 接 到 SDA 上 , 各 器 件 的 时 钟 线 均 接 到 SCL 上 。TC 总 线 的 基本 
架构 如 图 8- 1 所 示 。 





8-1 EC 总 线 的 基本 架构 


3. 工 C 总 线 的 常用 器 件 

EC 总 线 广泛 用 于 各 种 新 型 芯片 中 , 如 I/O 电路、 存储 器 、A/D 转换 器 、D/A 转换 器 、 
温度 传感器 及 微 控制 器 等 。 许 多 器 件 生产 厂商 都 采用 了 下 C 总 线 设计 产品 ， 如 Atmel 公司 
的 EPROM 器 件 AT24C04/08/16/64/128/256/512; MAXIMUM 公司 的 A/D 转换 器 件 
MAX1036 一 MAX1039 等 。 


8.2.2 TC 总线 的 数据 传输 时 序 


在 IC 总 线 上 , 每 一 位 数据 位 的 传输 都 与 时 钟 脉冲 相对 应 。 逻 辑 0 和 逻辑 1 的 信号 电 
平 取 决 于 相应 的 电源 电压 。 使 用 不 同 的 半导体 制造 工艺 , 如 CMOS、NMOS 等 类 型 的 电路 
都 可 以 接 人 总 线 。 对 于 数据 传输 ，EC 总 线 协 议 规定 了 如 下 信和 号 及 时 序 。 

1. 起 始 和 停止 信号 

起 始 和 停止 信号 如 图 8- 2 所 示 。 

SCL 为 高 电 平 期 间 , SDA 由 高 电 平 向 低 电 平 的 变化 表示 起 始 信和 号。 

SCL 为 高 电 平 期 间 ，SDA 由 低 电 平 向 高 电 平 的 变化 表示 停止 信号 。 

总 线 空 闪 时 , SCL 和 SDA 两 条 线 都 是 高 电 平 。SDA 的 起 始 信号 和 停止 信号 由 主机 发 
出 。 在 起 始 信号 后 ,总线 处 于 被 占用 的 状态 ; 在 停止 信号 后 ,总线 处 于 空闲 状态 。 


i 


区 
这 
mm 过 二 加 


音 导 S 停止 信号 P 
图 8-2 起 始 和 停止 信号 
2. 字 节 传输 时 序 
传输 的 每 个 字 节 必须 是 8 位 长 度 。 先 传 最 高 位 (MSB), 每 个 被 传输 字 节 后 面 都 要 跟随 
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应 答 位 ( 即 一 帧 共有 9 位 )， 如 图 8-3 所 示 。 


从 机 韭 应答 
1 
1 





图 8-3 字 节 传输 时 序 


从 机 接收 数据 时 , 在 第 9 个 时 钟 脉 冲 要 发 出 应 答 脉冲 , 但 在 数据 传输 一 段 时 间 后 无 法 
接收 更 多 的 数据 时 ,从 机 可 以 采用 “ 非 应 管 ” 通 知 主机 , 主机 在 第 9 个 时 钟 脉冲 检测 到 SDA 
线 无 有 效应 答 负 脉冲 ( 即 非 应 答 ) 时 会 发 出 停止 信号 ,以 结束 数据 传输 。 

与 主机 发 送 数据 相似 , 主机 在 接收 数据 时 ,， 它 收 到 最 后 一 个 数据 字 节 后 ， 必 须 向 从 机 
发 出 一 个 结束 传输 的 " 非 应 答 ” 信 号 。 然 后 从 机 释放 SDA 线 , 以 允许 主机 产生 停止 信号 。 

3. 数据 传输 时 序 

对 于 数据 (多 字 节 ) 传 输 , PC 总 线 协议 规定 : SCL 由 主机 控制 ， 从 机 在 自己 忙 时 拉 低 
SCL 线 以 表示 自己 处 于 “ 忙 状态 ”。 字 节 数 据 由 主机 发 出 , 响应 位 由 从 机 发 出 。SCL 高 电 平 
期 间 ，SDA 线 数据 要 稳定 ; SCL 低 电 平 期 间 ，SDA 线 数据 允许 更 新 。 数 据 传输 时 序 如 图 
8 -4 所 示 。 





18 | 应 答 本 应 千 
| ， | 
1 一 i 
0 从 机 柱 时 拉 低 全 
_ I 1 - 
sc /7\ /2aN AN\ /NVN I Mf /N/R 
BET EE I I ET Ne 1 
| ASK | 
S P 或 S 


图 8-4 数据 传输 时 序 
4. 寻 址 字 节 格式 
主机 发 出 起 始 信号 后 要 先 传送 1 个 寻 址 字 节 : 7 位 从 机 地 址 , 1 位 传输 方向 控制 位 (用 
“0” 表 示 主 机 发 送 数 据 ,“1” 表 示 主 机 接收 数据 ), 格式 如 下 : 


位 D7 D6 Ds D4 D3 D2 D1 DO 





| DA3 | DA2 | DA1 | DAO A2 | Al | A0 R/ 束 








D7 一 Dl1 组 成 从 机 的 地 址 。D0 是 数据 传送 方向 位 ，R/W 确定 从 机 下 一 字 节 数 据 是 读 


== 2Z08 = 
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出 还 是 写 入 (0 为 写 人 ,1] 为 读 出 )。 主 机 发 送 地 址 时 , 总 线 上 的 每 个 从 机 都 将 这 7 位 地 址 码 
与 自己 的 地 址 进行 比较 。 如 果 相 同 , 则 认为 自己 正 被 主机 寻 址 。 其 中 : D7 一 D4 ep 
有 地 址 编码 ,固定 为 1010; D3 一 D1 为 器 件 引 脚 编码 A2、Al、A0, 正好 与 芯片 的 3、2、 
引 脚 对 应 , 为 当前 电路 中 的 地 址 选择 线 , 三 根 线 可 选择 8 个 芯片 同时 连接 在 电路 中 ， i 
与 哪个 芯片 通信 时 传送 相应 的 地 址 即 可 与 该 芯片 建立 连接 。 

IC 融 件 地 址 由 固定 部 分 和 可 编程 部 分 组 成 。 


8.2.3 下 C 总 线 的 时 序 模拟 


对 于 没有 配置 fC 总 线 接口 的 单片机 (如 80C51、AT89C51 等 ), 可 以 利用 通用 并 行 
1/O 口 线 模拟 了 了 C 总 线 接口 的 时 序 。 

1. 典型 信号 的 时 序 

EC 总 线 的 数据 传输 有 严格 的 时 序 要 求 。EC 总 线 的 起 始 信 和 号、 停止 信号 、 发 送 应 等 
“0” 及 发 送 非 应 答 “1” 的 时 序 如 图 8 -5 所 示 。 


SDA 


SDA 


SCL BEE 








起 始 信号 S 





aa 天 
| | 1 
1 1 
1 1 | 1 
1 
SCL | \ SCL | | 
1 
| 1 | | 
应 答 “0” ! ! 非 应 答 “1”! 


图 8-5 典型 信号 的 时 序 
2. 典型 信号 模拟 子 程序 
设 主机 采用 AT89C51 单片机 , 下面 给 出 几 个 典型 信号 的 模拟 子 程序 。 
【 例 8 -1】 AT89C51 的 P2.0 模拟 数据 线 SDA，P2.1 模拟 时 钟 线 SCL， 唱 振 频 率 为 
12 MHz, 编写 TC 总 线 的 起 始 信 号 、 应 答 “0” 时 序 的 程序 段 。 
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参考 程序 : 
起 始 伪 指 令 : 


SDA EOU P20 ; 用 SDA 代表 P2.0, 数据 线 
SCL EQU P2.1 ; 用 SCL 代表 P2.1, 时 钟 线 


延 时 子 程序 : 

DELAY: NOP ; 延 时 子 程序 ， 延 时 6 ps 左右 ， 按 要 求 大 于 4.7 js 
Wp ， | | 
NOP 
NOP 
NOP 
RET 

起 始 信号 

SETB SDA . ，sSDA 轩 1 

SEE SCL ， SCL 本 1 

LCAILI DFEIAY 

CLR SDA ,SDA 清 0 

LOALL' DELAY 

CLR 5 ,SCL 消 0 

应 2 . 

CLR .SDA ; SDA 清 0 

SETB SCL : sCL 署 1 

LEALL DELAY 

CIR .sOL ; SCL 清 0 

SETB SDA ; SDA 置 1 


8.2.4 串 行 程序 存储 器 AT24C04 


串 行 E PROM 的 优点 是 体积 小 , 功 耗 低 , 占用 IO 口 线 少 , 性 能 价格 比 高 。Atmel 公 
司 的 EPROM 是 一 个 系列 ， 即 AT24CXX 系列 存储 器 器 件 。 典 型 产品 是 AT24C04, 内 含 
512 B, 擦 写 次 数 大 于 100 万 次 , 写 人 周期 不 大 于 10 ms。 

1. AT24C04 的 引 脚 定义 

AT24C04 引 脚 图 如 图 8 一 6 所 示 。 

A0 一 A2: 地 址 线 。 

SDA: 数据 输入 /输出 线 。 

SCL: 串 行 时 钟 线 。 

WP: 写 保护 控制 端 , 接地 时 允许 写 入 。 

AT24C04 与 单片机 的 连接 如 图 8 -7. 所 示 。 


= 区 
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Vcc 
WP 
AT24C02 
SCL 
SDA 
图 8-6 AT24Co4 引 脚 图 图 8-7 AT24C04 与 单片机 的 连接 


2. AT24CXX 系列 存储 器 器 件 的 地 址 

EC 器 件 地址 由 固定 部 分 和 可 编程 部 分 组 成 , 即 AT24CXX 系列 存储 器 器 件 的 地 址 如 
表 8-1 所 示 。 以 AT24C04 为 例 , 器件 地 址 的 固定 部 分 为 1010， 引 脚 A2 和 Al 的 组 合 可 
以 选择 4 个 同样 的 器 件 。 片 内 512 个 字 节 单元 的 访问 , 由 第 1 字 节 (器 件 寻 址 字 节 ) 的 P0 
位 及 下 一 字 节 (8 位 的 片 内 储存 地 址 选择 字 节 ) 共 同 寻 址 。 
表 8-1 AT24CXX 系列 存储 器 器 件 的 地 址 

器 件 寻 址 字 节 

固定 标示 


器 件 型 号 














AT24C01A 











AT24C02 











AT24C04 











AT24C08A 








AT24C16A 








AT24C32A 

















AT24C64A 








AT24C128B 











AT24C256B 














AT24C512B 





























注意 : 表 8-1 的 片 选 引 脚 中 ,AT24C04 器 件 不 用 A0 引 脚 , 但 要 用 Po 位 区 分 页 地 址 ， 
每 页 有 256 个 字 节 (这 里 的 “页 ”不 要 与 页 面 写字 节 数 中 的 “页 ”混淆 ), 在 主机 发 出 的 寻 址 字 
节 中 , 使 Po 位 为 0 或 1, 就 可 以 访问 AT24C04 的 512 B 的 内 容 ; 器 件 AT24C08 和 
AT24C16 的 情况 与 此 类 似 。 

3. 主机 写 数据 操作 命令 

1) 写 单字 节 

对 AT24C04 写 入 时 , 单片机 发 出 起 始 信 号 “S” 后 接着 发 送 的 是 器 件 寻 址 写 操作 ( 即 
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1010(A2)(A1)(P0)0, 方向 位 为 "0”)， 然 后 释放 SDA 线 并 在 SCL 线 上 产生 第 9 个 时 钟 信 
号 ; 被 选中 的 AT24C04 在 SDA 线 上 产生 一 个 应 答 信 和 号“A”; 单片机 再 发 送 要 写 和 的 片 内 
单元 地 址 ; 收 到 AT24C04 应 答 “0? 后 单片机 发 送 数据 字 节 ，AT24C04 返回 应 答 ; 然后 单 片 
机 发 出 停止 信号 “P”，AT24C04 启动 片 内 擦 写 过 程 。 写 入 单字 节 的 传输 时 序 如 图 8 一 8 
所 示 。 











图 8-8 写 人 单字 节 的 传输 时 序 


2) 写 多 字 节 

要 写 和 人 多 个 字 节 ,可 以 利用 AT24C04 的 页 写 人 模式 。AT24C04 的 页 为 16 字 节 。 与 
字 节 写 相 似 , 首先 单片机 分 别 完成 起 始 信号 “S? 操 作 、 器 件 寻 址 写 操作 及 片 内 单元 首 地 址 
写 操作 , 收 到 AT24C04 应 答 “0” 后 单片机 就 逐个 发 送 各 数据 字 节 , 但 每 发 送 一 个 字 节 后 都 
要 等 待 应 答 。 如 果 没 有 数据 要 发 送 了 ，, 单片机 就 发 出 停止 信号 *P”，AT24C04 就 启动 内 部 
擦 写 周 期 , 完成 数据 写 入 工作 ( 约 10 ms) 。 

AT24C04 片 内 地 址 指针 在 接收 到 每 一 个 数据 字 节 后 都 自动 加 1, 在 芯片 的 “页 面 写字 
节 数 ”(16 字 节 ) 限 度 内 , 只 需 输 入 首 地 址 。 传 送 数据 的 字 节 数 超过 芯片 的 “页 面 写字 节 数 ” 
时 ,地 址 将 “上 卷 ”, 前 面 的 数据 将 被 覆盖 。 写 入 n 个 字 节 的 传输 时 序 如 图 8 -9 所 示 。 

















S | 器件 : A | A | pa A 上 ia 


TE 


图 8-9 写 入 n 个 字 节 的 传输 时 序 
4. 主机 读数 据 操作 命令 
1) 当前 地 址 读 
从 AT24C04 读数 据 时 ,单片机 发 出 起 始 信号 “S? 后 接着 要 完成 器 件 寻 址 读 操作 , 在 第 
9 个 脉冲 等 待 从 机 应 答 ; 被 选中 的 从 机 在 SDA 线 上 产生 一 个 应 答 信 号 “A”, 并 向 SDA 线 发 
送 数据 字 节 ; 单片机 发 出 应 答 信号 和 停止 信号 *P”。 当 前 地 址 读 传 输 时 序 如 图 8 - 10 所 示 。 














s A | A 





图 8-10 当前 地 址 读 传输 时 序 

2) 随机 读 

随机 读 时 , 单片机 也 要 先 完成 该 器 件 寻 址 写 操作 和 数据 地 址 写 操作 (属于 “ 伪 写 ”， 即 
方向 控制 位 仍然 为 "0”), 均 在 第 9 个 脉冲 处 等 待 从 机 应 答 。 被 选中 的 从 机 在 SDA 线 上 产 
生 一 个 应 答 信 号 “A”。 

收 到 器 件 应 答 后 , 单片机 要 先 重复 一 次 起 始 信 号 “S” 并 完成 器件 寻 址 读 操作 ( 即 1010 
(A2)(A1)(P0)1, 方向 位 为 1”)，, 收 到 器 件 应 答 后 就 可 以 读 出 数据 字 节 ，, 每 读 出 一 个 字 节 ， 
单片机 都 要 回复 应 答 信 号 “A”。 当 最 后 一 个 字 节 数据 读 完 后 , 单片机 应 返回 非 应 答 信和 号 
“A”( 高 电 平 ), 并 发 出 停止 信号 *P”。 随 机 读 时 序 如 图 8 -11 所 示 。 

一 212 一 











5. AT24C04 的 应 用 
扩展 串 行 程序 存储 器 AT24C04 的 系统 连接 原理 图 如 图 8 -7 所 示 , 晶振 是 


【 例 8 - 2】 
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图 8=11 


随机 读 时 序 


11.0592 MHz, 试 编 程 实现 向 AT24C04 中 写 入 4 个 字符 “SCMC”, 地 址 不 限 。 

分 析 : 题 中 EPROM 选用 Atmel 公司 的 AT24C04 芯片 ,用 AT89C51 单片机 的 通用 
I/O 口 与 之 相连 。 由 于 AT89C51 没有 开 C 接口 , 需要 用 软件 模拟 全 C 数据 传输 时 序 , 这 里 
用 P2.0 模拟 数据 线 SDA, 用 P2.1 模拟 时 钟 线 SCL。 读 写 时 , 设 定时 钟 线 SCL 的 周期 为 
10 us， 由 子 程 序 DEL5US 调用 两 次 后 ,翻转 电 平 。 


有 4 个 字符 ，AT24C04 每 次 能 连续 写 人 16 个 字 节 , 我 们 需 


地 址 开始 写 。 

参考 程序 : 

; 定义 变量 

ACK BIT 

SLA EQU 

SURA |! EQ 

; 定义 常量 

SDA EQU 

Sel, EQU 
ORG 

| | LJMP 

MAIN: | LONLLE 

MOV 

MOV 

MAn0 .TOATT, 

MA20， LOATL 
MOV 
LOALL 
LCALL 
JNB 
MOV 
LC ADY, 
ECATT。 
JNB 
MOV 
LOCALL 
on 
JNB 


20H.0 
30H 
31H 


P2.0 

P2.1 

0000H 
MAIN 
DELAY 
SLA,， 井 60H 
SUBA, #00H 
STOP 
START 

A, SEA 
WRBYTE 
CACK 
ACK, MA10 
A, SUBA 
WRBYTE 
CACK 
ACK, MA10 
A,S 
WRBYTE 
CACK 
ACK, MA10 


; 应 答 标 志 位 


; 器 件 从 地 址 变量 
; 器 件 子 地 址 变量 


; 数据 线 
; 地 址 线 


一 次 即 可 写 入 ,从 起 始 


; FC 总 线 AT24C04 上 电 延 时 


; 器 件 从 地 址 
; 器 件 子 地 址 


; 启 动 总 线 
; 指定 从 地 址 


; 发 送 器 件 从 地 址 


; 每 发 送 一 个 字 节 调用 CACK 子 程序 ， 置 应 答 位 


; 无 应 答 则 重 发 
; 指定 子 地 址 


; 发 送 器 件 子 地 址 
;每 发 送 一 个 字 节 调用 CACK 子 程序 , 置 应 答 位 


; 无 应 答 则 重 发 
; 取 字 符 “S” 
; 开始 写 入 数据 


; 每 发 送 一 个 字 节 调用 CACK 子 程序 ， 置 应 答 位 


; 无 应 答 则 重 发 
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MOYV 
LCALL 
LCALEL 
JNB 
MOV 

和 CA 
LEALL 
JNB 
MOYV 
LCOALL 
LEALL 
JNB 
LCALL 
LJMP 








; 延 时 子 程 序 , 12 MHz, 125 ms 


DELAY: MOV 

DE10: MOV 
DJNZ 
DJNZ 
RET 


A 0 站 又 字 符 “C” 

WRBYTE ; 开始 写 人 数据 

CACK ; 每 发 送 一 个 字 节 调用 CACK 子 程序 , 置 应 符 位 
ACK, MA10 ; 无 应 答 则 重 发 

A MM ; 取 字 符 “M” 

WRBYTE ; 开始 写 人 数据 

CACK ; 每 发 送 一 个 字 节 调用 CACK 子 程序 , 置 应 答 位 
ACK, MA10 ; 无 应 答 则 重 发 

AD ; 取 字 符 ?C” 

WRBYTE ; 开始 写 人 数据 

CACK ; 每 发 送 一 个 字 节 调用 CACK 子 程序 , 置 应 答 位 
ACK, MA10 ; 无 应 答 则 重 发 

STOP 

$ 

R6， 扫 00H 

R5, #00H 

R53, 3 

R6, DE10 


; 延 时 子 程序 , 12 MHz, 5 ps( 保 证 一 个 停止 信号 和 起 始 信号 的 空闲 时 间 大 于 4.7 ps) 


DEL5US, NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
RE 


; 启动 工 C 总 线 子 程序 


START; SETB 
NOP 
NOP 
SETB 
LGALL 
CLR 
LCAIL 
CLR 
NOP 
NOP 
RET 


SDA 
SCL ; 起 始 条 件 建立 时 间 大 于 4.7 ps 
DEL5US 

SDA ; 起 始 条 件 锁定 时 间 大 于 4 ps 
DEL5US 

SCL ; 钳 住 总 线 ， 准 备 发 数据 


; 结束 工 C 总 线 子 程序 


STOP. CLR 
NOP 
NOP 


SDA 
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SETR  . SOL ; 结束 总 线 时 间 大 于 4 js 
LCALL “ DEL5US 
SETB < SDA ; 结束 总 线 
CA DEESUS 
RET 
; 检查 应 答 位 子 程序 (返回 值 ， ACK=1 表示 有 应 答 ) 
CACGK MCLUR ACK ; 应 答 位 初始 清 “0” 
SETB .SDA 
NOP 
NOP 
MUOV ©. SDA 
JC CEND ; 判断 应 答 位 
SB ACE ;应答 位 置 “1” 
CEND, “ SETB' SCL ; 时 钟 电 平 “高 ” 
LCOALL “DELSUS -0 y E01 js 
LGAEL DELAUS 
CiR SCl ; 时 钟 电 平 “ 低 ” 
NOP 
NOP 
RET 
; 发 送 字 节 子 程序 (数据 放 入 ACC， 时钟 周期 10 ps) 
WRBYTE; MOV " R0, #08H ;一 个 字 节 8 位 
WRI0，，RLC A ; 顺序 发 送 数 据 位 , 高 位 在 前 , 左 移 
JNC WR20. ; 判断 数据 位 (C==0, 发 “0”; C 二 1, 发 “1”) 
Rb 1 发送 "1 
ECALL DRL5US  ，， 延 时 50s 
SETB .SCL 


LEALIL, .DELbUS 
LCALL DELSUS 
CLR SCL 
LCALL DEL5US 
LJMP WR30 


WR20: CLR SDA 1 发送 0 
LCALL DEL5Us 
SETB SCL 


LCALL DELSUS 
CALL DELS5US 
CLR SCL 
LOADL ...DELSUS 
WR30: DINZ R0, WR10 ; 8 位 未 发 完 , 重复 
RET 
END 
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8.3 SPI 总 线 接口 及 其 扩展 


SPI(Serial Peripheral Interface) 总 线 是 Motorola 公司 (摩托 罗拉 公司 , 其 半导体 器 件 
部 门 独 立 后 , 更 名 为 飞 思 卡 尔 半导体 公司 ) 推 出 的 高 速 、 全 双 工 、 同 步 串 行 通信 总 线 。SPI 
总 线 允 许 MCU( 微 控制 器 ) 与 各 种 外 围 设备 以 串 行 方式 进行 同步 通信 , 属于 全 双 工 通信 总 
线 。SPI 总 线 广泛 用 于 EPROM、 实 时 时 钟 、A/D 转换 器 、D/A 转换 器 等 器 件 。 


8.3.1 SPI 总线 的 基础 知识 


1. SPI 总 线 概述 

SPI 总 线 通 常 有 3 根 线 : 串 行 时 钟 线 CSCK) 、 主 机 输入 /从 机 输出 数据 线 C(MISO) 和 主 
机 输出 /从 机 输入 数据 线 (MOSI)。 除 了 上 述 3 根 线 以 外 , 一 般 还 会 有 1 根 低 电 平 有 效 的 片 
选 线 (CS), 可 以 在 多 器 件 接 入 时 使 用 。 

SPI 工作 模式 有 两 种 : 主 模式 和 从 模式 。SPI 允许 一 个 主机 启动 一 个 从 机 进行 同步 通 
信 ， 从 而 完成 数据 的 同步 交换 和 传输 。 只 要 主机 有 SPI 控制 器 (也 可 用 模拟 方式 )， 就 可 以 
与 基于 SPI 的 各 种 芯片 传输 数据 。 

SPI 的 串 行 总 线 通 信 协 议 是 : 由 SCK 提供 时 钟 脉冲 , MISO、MOSI 则 基于 此 脉冲 完成 
数据 传输 。 主 机 数据 输出 时 , MOSI 上 的 数据 在 时 钟 上 升 沿 或 下 降 沿 时 改变 , 在 紧 接着 的 
下 降 沿 或 上 升 沿 被 从 机 读 取 , 完成 一 位 数据 传输 , 输入 也 是 同样 原理 。 这 样 , 在 经 历 了 8 
次 时 钟 信号 的 改变 (上 升 沿 和 下 降 沿 为 1 次 ) 后 , 就 可 以 完成 8 位 数据 的 传输 。 

要 注意 的 是 ,SCK 信号 线 只 由 主机 控制 , 从 机 不 能 控制 。 这 样 的 传输 方式 与 普通 的 串 
行 通信 ( 见 6.3 节 ) 不 同 , 普通 的 串 行 通信 一 次 连续 传输 至 少 8 位 数据 , 而 SPI 允许 数据 一 
位 一 位 传输 。 主 机 通过 对 SCK 时 钟 线 的 控制 可 以 完成 对 通信 的 控制 ， 当 没有 时 钟 跳 变 时 ， 
从 机 不 采集 或 传输 数据 。SPI 总 线 的 输入 /输出 线 分 开 , 可 同时 进行 数据 传输 , 为 全 双 工 的 
通信 方式 。 

不 同 的 SPI 设备 , 数据 的 改变 和 采集 在 时 钟 信号 上 升 沿 或 下 降 沿 有 不 同 定义 , 将 各 种 不 同 
SPI 接口 片 连 到 MCU 的 SPI 总 线 时 , 应 特别 注意 这 些 串 行 W/O 芯片 的 输入 /输出 特性 。 

基本 型 80C51 和 AT89C51 单片机 没有 配置 SPI 总 线 接口 , 但 是 可 以 利用 其 并 行 口 线 
模拟 SPI 总 线 的 时 序 , 从 而 广泛 地 利用 SPI 接口 的 芯片 资源 。 

2. SPI 总 线 的 系统 结构 

MISO 和 MOSI 用 于 串 行 接收 和 发 送 数据 ,其 数据 的 传输 格式 是 高 位 (CMSB) 在 前 ， 低 
位 (LSB) 在 后 ; SCK 是 主机 为 从 机 提供 同步 时 钟 输入 信号 ; CS 是 片 选 使 能 信号 。 

SPI 总 线 的 典型 应 用 是 单 主机 系统 , 该 系统 只 有 一 台 主 机 (单片机 ), 多 个 外 围 接口 器 
件 作 为 从 机 。 单 片 机 与 多 个 SPI 串 行 接口 设备 典型 的 SPI 总 线 系统 结构 如 图 8 - 12 所 示 。 
在 这 个 系统 中 ,只 人 允许 有 一 个 作 主 机 的 CPU 和 若干 具有 SPI 接口 的 外 围 器 件 ( 从 机 )。 主 
机 控制 着 数据 向 一 个 或 多 个 从 机 的 传输 。 从 机 只 能 在 主机 发 命令 时 才能 接收 或 向 主机 传输 
数据 。 所 有 的 从 机 使 用 相同 的 时 钟 信号 SCK, 并 将 所 有 从 机 的 MISO 引 脚 连接 到 主机 的 
MOSI 引 脚 ， 从 机 的 MOSI 引 脚 连接 到 主机 的 MISO 引 脚 。 但 每 个 从 机 采用 相互 独立 的 片 
选 信号 来 控制 芯片 使 能 端 ， 使 得 在 某 一 时 刻 只 有 一 个 从 机 有 效 。 
= 
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AT89C51 





CS ”2 号 器 件 





图 8-12 单片机 扩展 SPI 的 系统 结构 
当 有 多 个 不 同 的 SPI 器 件 连 至 SPI 总 线 上 作为 从 机 时 ， 必 须 注 意 两 点 : 一 是 其 必 有 片 
选 端 ; 二 是 其 接 MISO 线 的 输出 脚 必 须 有 三 态 ， 片 选 无 效 时 输出 高 阻 态 ， 以 不 影响 其 他 
SPI 设备 的 正常 工作 。 


8.3.2 SPI 总 线 的 数据 传输 时 序 


SPI 总 线 的 数据 传输 过 程 中 需要 时 钟 驱 动 。SPI 总 线 的 时 钟 信号 SCK 有 时 钟 极 性 
(CPOL) 和 时 钟 相 位 (CPHA) 两 个 参数 , 前 者 决定 有 效 时 钟 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 后 者 决 
定 有 效 时 钟 的 相位 , 这 两 个 参数 配合 起 来 决定 SPI 总 线 的 数据 传输 时 序 。 

在 片 选 信号 CS 有 效 时 ,对 数据 传输 线 C(MOSI 或 MISO) 上 的 采样 在 SCK 信号 的 上 升 
沿 或 下 降 沿 均 可 。 如 果 采 样 跳 变 沿 是 SCK 信号 的 第 1 个 跳 变 沿 , 则 相位 控制 位 CPHA 为 
0; 如 果 采 样 跳 变 沿 是 SCK 信号 的 第 2 个 跳 变 沿 , 则 相位 控制 位 CPHA 为 1。SCK 空闲 时 
有 两 种 极 性 , 低 电 平 对 应 CPOL 为 0, 高 电 平 对 应 CPOL 为 1 。 

图 8 一 13 所 示 为 SPI 总 线 4 种 工作 模式 的 时 序 图 。 从 时 序 图 可 以 看 出 ,SPI 协议 仅 规 
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图 8-13 SPI 总 线 4 种 工作 模式 时 序 图 
= Wl = 
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定 了 每 一 帧 数据 如 何 传输 , 并 未 规定 帧 结构 的 组 成 。CPOL 和 CPHA 两 个 参数 决定 了 SPI 
的 4 种 工作 模式 。CPOL 控制 在 没有 数据 传输 时 时 钟 的 空闲 状态 电 平 为 0 或 1 状态， 
CPHA 控制 数据 采样 的 时 钟 是 第 1 个 跳 变 沿 还 是 第 2 个 跳 变 沿 。 

具有 标准 SPI 接口 的 微 控 制 器 可 以 通过 配置 工作 方式 与 相应 的 外 设 接口 器 件 进行 连 
接 。 对 于 没有 标准 SPI 接口 的 MCS-51 单片机 , 要 想 与 SPI 扩展 融 件 传输 数据 ,就 要 利用 
通用 LO 口 通过 软件 来 模拟 , 这 时 必须 严格 依据 器 件 的 操作 时 序 。 


8.3.3 EPROM 艾 片 X25045 


X25045 是 一 种 集 上 电 复 位 控制 、 电 源 监 控 、 看 门 狗 、 定 时 器 和 512X8 位 EPROM 四 
种 功能 于 一 块 芯片 的 多 功能 器 件 。 

1. X25045 的 引 脚 定义 

X25045 引 脚 图 如 图 8- 14 所 示 。 

SO: 串 行 输出 线 。 

WP: 写 保 护 输 入 端 。 

RESET: 复位 输出 端 。 

SCK: 同步 时 钟 输入 线 。 

SI: 串 行 输入 线 。 

CS/WDI: 片 选 输入 /看 门 狗 复位 输入 端 。 

Vss: 地 。 

Vec: 电源 。 


CS/WDI 


SO 





图 8-14 X25045 引 脚 图 


2. X25045 的 功能 

X25045 芯片 的 功能 如 下 : 

(1) 上 电 复 位 控制 。 在 对 X25045 通电 时 , RESET 引 脚 输出 有 效 的 复位 信号 , 并 保持 
至 少 200 ms, 使 CPU 有效 复 位 。 

(2) 电源 电压 监控 。 当 检测 到 电源 电压 低 于 内 部 门槛 电压 U's, 时 ，RESET 输出 复位 
信和 号, 直至 电源 电压 高 于 Us 并 保持 至 少 200 ms, 复位 信和 号 才 被 撤销 。Us, 的 出 厂 值 根据 
芯片 型 号 不 同 共有 5 个 级 别 的 电压 范围 =* 对 于 需要 电源 电压 精确 监控 的 应 用 , 用 户 可 以 搭 
建 编程 电路 ， 对 芯片 内 .U 电 压 进 行 微调 。 
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(3) 看 门 狗 定 时 器 。 芯 片 内 部 状态 寄存 器 的 WD1、WDo0 是 看 门 狗 定 时 设置 位 , 通过 
状态 寄存 器 写 命令 WRSR 修改 这 两 个 标志 位 ， 就 能 选择 3 种 定时 间隔 或 关闭 定时 器 。 定 
时 器 溢出 , 产生 RESET 信号 。CSVWDI 引 脚 上 输入 下 降 沿 完成 对 看 门 狗 定时 器 的 复位 。 
看 门 狗 的 定时 值 见 表 8 -2。 

表 8-2 看 门 狗 的 定时 值 
看 门 狗 定 时 值 





lA4.8 





600 ms 





200 ms 
关闭 定时 器 
(4) 内 含 512B 串 行 EEPROM。 可 擦 写 10 万 次 , 数据 保存 时 间 为 100 年 。 该 芯片 设计 
了 3 种 保护 方式 防止 误 写 , 使 产生 误 写 的 可 能 性 极 小 。 
当 WP 写 保护 引 脚 被 拉 低 时 , 内 部 存储 单元 和 状态 寄存 器 都 禁止 写 入 。 
通过 对 状态 寄存 器 的 BL1、BL0 位 的 设置 , 可 以 选择 对 不 同 的 存储 区 域 进行 写 保护 ， 
具体 见 表 8 - 3。 














表 8-3 X25045 保护 区 域 

写 保护 的 区 域 
没有 保护 

180H~1FFH 











100H~1FFH 











000H~1FFH 





3. X25045 的 操作 命令 
在 进行 任何 写 操作 前 都 必须 使 用 WREN 命令 , 打开 写 使 能 开关 ,而 在 上 电 初 始 化 或 
写 操作 完成 时 , 写 使 能 开关 自动 关闭 。 
X25045 共有 6 条 操作 命令 ， 见 表 8 - 4。 
表 8-4 X25045 的 操作 命令 
命令 名 称 指令 格式 功 能 
WREN 00000110(06H) 打开 写 使 能 开关 








WRDI O0000100(04H) 关闭 写 使 能 开关 





RDSR 00000101(05H) 读 状态 寄存 器 





WRSR 00000001(01H) 写 状 态 寄存 器 





READ 0000(A8)011(03H 或 0BH) 读 存 储 单 元 , A8 为 页 地 址 











WRITE 0000(A8)010(02H 或 0AH) 写 存储 单元 ， A8 为 页 地 址 


X25045 的 状态 寄存 器 描述 需 件 的 当前 状态 , 各 位 含义 如 下 : 


= = 
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 D] DO 


0 WDI WDoO BL1 BL0 WEL WIP 


其 中 , WD1、WDo0 是 看 门 狗 定 时 时 间 设 置 位 ; BL1、BL0 是 存储 单元 写 保 护 区 设置 位 ; 
WEL 是 只 读 标志 ,1 表示 写 使 能 开关 打开 ; WIP 也 是 只 读 标志 , 1 表示 芯片 内 部 正 处 于 写 
周期 。 上 电 复 位 时 , 各 位 都 被 清 零 。 

4. X25045 的 工作 时 序 

图 8-15 为 EPROM X25045 与 89C51 的 接口 电路 。 由 于 89C51 内 部 没有 SPI 接口 
硬件 , 因此 利用 4 根 IVO 线 P1.4、P1.5、P1.6、P1.7 作为 MISO、WP、MOSI、SCK 的 控制 
线 。P1.3 接 X25045 的 片 选 端 CS。 





+S5V 








图 8-15 X25045 与 89C51 的 接口 电路 

在 对 X25045 进行 读 / 写 操作 时 , 需 先 在 MOSI 线 上 输出 READ 或 WRITE 指令 (指令 
码 A8 代表 存储 单元 地 址 的 最 高 位 ), 接着 输出 低 8 位 地 址 , 即 可 连续 读 出 或 写 入 数据 。 其 
中 , 读 指 针 和 写 指 针 的 工作 方式 完全 不 同 , 读 指针 的 全 部 8 位 用 来 计数 , FFH 洲 出 后 变 成 
00H; 写 指针 只 用 最 低 两 位 计数 ，X XX Xx xX X11B 溢出 后 变 成 XX XxXxxXXxX00B, 所 以 连 
续 写 的 实际 结果 是 在 4 个 单元 中 反复 写 和 信 。 由 于 EPROM 的 写 和 人 时 间 长 , 所 以 在 连续 两 
条 写 指令 之 间 应 读 取 状态 寄存 器 中 的 WIP 状态 , 只 有 在 内 部 写 周 期 结束 时 才 可 输入 下 一 
条 写 指令 。 另 外 , 因为 上 电 初 始 化 或 写 操作 完成 时 写 使 能 开关 自动 关闭 , 在 进行 任何 写 操 
作 前 都 必须 使 用 WREN 命令 , 打开 写 使 能 开关 。 其 字 节 读 / 写 时 序 如 图 8 一 16 和 图 8-17 
所 示 。 

在 对 X25045 内 部 的 状态 寄存 器 进行 RDSR 或 WRSR 操作 时 , 在 MOSI 线 输出 指令 
RDSR 最 后 一 位 后 ， 紧 跟着 MISO 线 即 输出 状态 寄存 器 内 容 ,， 如 图 8 -18 所 示 ， 而 WRSR 
操作 需要 在 SI 线 上 紧 跟 着 WRSR 命令 之 后 输出 8 位 状态 数据 。 

5. X25045 的 应 用 

【 例 8 -3】〗 X25045 与 89C51 的 接口 电路 如 图 8-15 所 示 , X25045 的 SPI 接口 时 序 是 
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9 1 这 3 进 了 焉 计 近 过 机 让 训 避 


地 址 的 第 9 位 





图 8-16 X25045 读 字 节 时 序 








CS 
(1 
SCK 
指令 8 位 地 址 
SI AXX) » OOCeCOOOOSOAASO 
高 阻 地址 的 第 9 位 
图 8-17 X25045 写字 节 时 序 
CS 
SCK 
SI 
SO 
图 8-18 X25045 读 状 态 时 序 
上 升 沿 输入 和 下 降 沿 输出 , 用 软件 来 模拟 SPI 总 线 的 读 / 写 时 序 。 要 求 从 X25045 的 第 1 页 


的 10H 开始 读 出 32 个 字 节 的 数据 , 并 写 人 到 地 址 30H 开始 的 内 存单 元 中 。 
分 析 : 用 单片机 的 P1.4 和 P1.6 来 模拟 SPI 总 线 的 输出 和 输入 , 用 P1.7 模拟 时 钟 信 
号 。 先 向 MOSI 输出 读 存 储 单元 命令 , 将 页 地 址 “1? 插 和 人 到 读 命 令 中 ; 再 将 要 读 的 地 址 输 


出 到 MOSI 总 线 上 。 


一 


单片机 原理 及 应 用 








参考 程序 : 

CS BIT P1.3 ; 片 选 信号 

MISO “BIT P1.4 ; X25045 串 行 数据 输出 

MOSI BIT P1.6 ; X25045 串 行 数据 输入 

WP BIT P1.5 ; X25045 工作 开关 ,0 为 禁止 写 和 人; 1 为 允许 写 大 
SCK BIT P1.7 ; 时 钟 

READ EQU 03H ;READ 指令 


ORG 0000H 
LJMP MAIN 


MAIN: MOV R0， 亲 30H ; 内 存 首 地 址 
MOV R2，# 20H ; 32 个 字 节 
MOV R3, #10H ; 要 读 出 数据 的 X25045 存储 器 首 地 址 
SETB FO ; 页 号 为 “1” 
SETB WP ; 允许 X25045 写 入 数据 
LCALL READN 
CLR WP ; 禁止 X25045 写 人 数据 
LJMP $ 


; 把 指定 地 址 开始 的 EPROM 单元 数据 读 出 并 放 入 RAM 单元 
; R0 是 片 内 RAM 单元 缓冲 区 首 地 址 ，R2 是 要 读 的 字 节 长 度 ，R3 是 X25045 的 '8 位 地 址 


READN: LCALL STAX ; 启动 X25045 
MOV A, READ ; 输出 READ 指令 
MOYV C, F0 ; 页 地 址 在 F0 
MOV ACC.3, C ; 页 地 址 写 人 READ 
LCALL OUTBYTE  ; 调用 写 X25045 子 程序 
MOV As Ra 
LOALL OUTBYTE ; 调用 写 X25045 子 程 序 
READL: LCALL : INBYTE ; 调用 读 X25045 子 程序 
MOYV @R0, A 
INC RO 
DINZ R2, READI] 
LCALL -ENDX 
RET 
STAX, FASEID HT GS ; 启动 X25045 指令 
NOP ; 先 置 高 CS, 再 置 低 SCK，, 再 拉 低 CS 
CLR SCK 
NOP 
CLR CS 
NOP 
RET 
ENDX: CLR SCK ; 结束 X25045 指令 


” 


第 8 章 ， 单 片 机 串 行 扩展 技术 











ETB CS ; 先 置 低 SCK， 再 置 高 CS 
NOP 
NOP 
RET 
; 向 X25045 EPROM 写 入 8 位 地 址 或 数据 , 高 位 在 前 ,低位 在 后 , 内 容 在 A 中 
OUTBYTE，MOV » R7, #08H ; 管 循环 次 数 8 
OUTBYT1: CLR SCK 
RLC A ; ACC 的 最 高 位 送 Cy 
MOV ”MoOSI C ; Cy 送 X25045 的 SI 
SETB SCK 
DJNZ .R77, OQUTBYT1.，; 锋 环 8 次 
CLR SCK 
RET 
; 从 X25045 EPROM 中 读 出 8 位 数据 , 高 位 在 前 , 低位 在 后 
; A 的 内 容 为 读 出 的 8 位 数据 
INBYTE, MGOw . R?, Ho8H ; 置 循 环 次 数 8 
INBYTI SETSB "SCK 
CLR WSO ; SCK 的 下 降 沿 数据 出 现在 SO 端 
MOV ‘CC, MIsSO “ ;数据 输出 端的 数据 (1bit) 送 入 0 
RI@ 从 ne 
DJINZ . Rn, INBYT1 
RET 
END 


上 述 的 接口 电路 和 程序 同样 也 适用 于 其 他 具有 相同 时 序 的 SPI 串 行 外 围 接 口 芒 片 ， 如 
A/D 转换 芯片 、 网 络 控制 器 芯片 、LED 驱动 芯片 等 。 


8.3.4 ”A/D 转换 器 万 片 TLC549 


TLC549 是 TI 公司 生产 的 一 种 低 价 位 、 高 性 能 的 8 位 A/D 转换 器 , 以 8 位 开关 电容 
逐次 通 近 的 方法 实现 A/D 转换 。TLC549 的 转换 时 间 小 于 17 wm， 最 大 转换 速率 为 
40 kHz, 工作 电压 为 3 一 6 V。TLC549 可 以 采用 SPI 总 线 方式 与 单片机 进行 接口 。 

1. TLCS49 的 引 脚 定 义 

TLC549 引 脚 图 如 图 8 - 19 所 示 。 

Vim 正 基 准 志 压 端 ，2&.5 双 雪 Wap 有 Wec 才 0.1。 

Vi): 负 基 准 电 压 端 ; 一 0 VE Van 雪 和 5 yi 且 要 求 ，Waaecn 一 Wan 1 V。 

CS: 芯片 选择 输入 端 ,要求 输入 高 电 平 VAN 三 2 V, 输入 低 电 平 Vi 过 0.8 V。 

DATA OUT: 转换 结果 数据 串 行 输出 端 , 与 TTL 电 平 兼容 , 输出 时 高 位 在 前 ,低位 
在 后 。 
ANALOG IN: 模拟 信号 输入 端 ， 0 委 VANALocmN 委 Vece。 当 VANALocmN 字 Vsggtdh) 时 ,转换 
结果 为 全 “1”(0FFH)， 当 VANAioem 且 Ver 时， 转换 结果 为 全 “0”(00H) 。 

IO CLOCK : 外 接 输入 /输出 时 钟 输入 端 , 用 于 同步 芯片 的 输入 /输出 操作 , 无 需 与 芯 
片 内 部 系统 时 钟 同步 。 
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Vec: 系统 电源 ， “ VVee6 VW; 
GND: 接地 端 。 


VREF( 1) Vcc 


ANALOG IN IO CLOCK 


VREFCD) DATA OUT 


GND CS 








图 8-19 TLC549 引 脚 图 


2. TLCS49 的 功能 框 


TLC549 由 采样 保持 器 、 模 / 数 转 换 器 、 输 出 数据 寄存 器 、 数 据 选 择 与 驱动 器 及 相关 控 
制 逻辑 电路 组 成 。TLC549 的 内 部 结构 如 图 8 - 20 所 示 。 

TLC549 带 有 片 内 系统 时 钟 , 该 时 钟 与 IJO CLOCK 是 独立 工作 的 , 无 需 特殊 的 速度 
及 相位 匹配 。 当 CS 为 高 时 ,数据 输出 端 DATA OUT 处 于 高 阻 状态 , 此 时 IO CLOCK 不 


起 作用 。 这 种 CS 控制 作用 允许 在 同时 使 用 多 片 TLC549 时 , 共用 I/O CLOCK ,以 减少 多 
片 A/D 使 用 时 的 W/O 控制 端口 。 





VREF(+) 





DATA OUT 


CS 


图 8-20 TLC549 的 内 部 结构 


3. TLC549 的 工作 时 序 

TLC549 的 工作 时 序 如 图 8-21 所 示 。 

(1) CS 置 低 电 平 ， 内 部 电路 测 得 CS 下 降 沿 后 , 在 等 待 两 个 内 部 时 钟 上 升 沿 和 一 个 下 降 
沿 后 , 青 确认 这 一 变化 , 最 后 自动 将 前 一 次 转换 结果 的 最 高 位 D7 输出 到 DATA OUT。 

(2) 在 前 4 个 IIO CLOCK 周期 的 下 降 沿 依次 移出 D6、D5、D4、D3, 片上 采样 保持 电 
路 在 第 4 个 IO CLOCK 下 降 沿 开始 采样 模拟 输入 。 

(3) 接 下 来 的 3 个 IO CLOCK 周期 的 下 降 沿 可 移出 D2、D1、D0 各 位 。 

(4) 在 第 8 个 IO CLCOK 后 ,CS 必须 为 高 电 平 或 IO CLOCK 保持 低 电 平 , 这 种 状 
态 需要 维持 36 个 内 部 系统 时 钟 周期 以 等 待 保 持 和 转换 工作 的 完成 。 

应 注意 , 此 时 的 输出 是 前 一 次 的 转换 结果 而 不 是 正在 进行 的 转换 结果 。 若 要 在 特定 的 


时 刻 采 样 模拟 信号 , 则 应 使 第 8 个 IO CLOCK 时 钟 的 下 降 沿 与 该 时 刻 对 应 。 因 为 芯片 虽 
= 一 
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yo 一 J 中 
CLOCK 让 Access Sample teom(17 ks) ts, Access Sample 
| Cycle B CycleB (CS) CycleC CycleC 


1 


| i 
ee ee 
wi emo A YEYXD EY DM 
OUT ， "MSB ”上 次 转换 数据 4 LSB MSBA ‘ss 本 次 转换 数据 B LSB MSB 


图 8-21 TLC549 的 工作 时 序 
在 第 4 个 IO CLOCK 时 钟 的 下 降 沿 开始 采样 , 却 在 第 8 个 IIO CLOCK 的 下 降 沿 才 开 始 
保存 。 


思考 与 练习 


[PC 总 线 的 特点 是 什么 ? 

[EC 总 线 的 起 始 信 号 和 停止 信号 是 如 何 定 义 的 ? 

EC 总 线 的 数据 传送 方向 如 何 控制 ? 

. 具备 工 C 总 线 接口 的 EEPROM 芯片 有 哪 几 种 型 号 ? 容量 如 何 ? 

. 简 述 AT24CXX 系列 芯片 的 读 写 格式 。 

. SPI 接口 总 线 有 哪 几 个 ? 作用 是 什么 ? 

. 简 述 SPI 数据 传输 的 基本 过 程 。 

. AT89C51 的 P3.0、P3.1 分 别 通过 数据 线 SDA、 时 钟 线 SCL 与 AT24C04 相连 ， 唱 
振 频 率 为 12 MHz, 试 编 写 程序 将 AT24C04 首 地 址 开始 的 16 个 字 节 数据 写 入 单片机 内 存 
30H~3FH 中 。 
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本 章 主 要 介绍 单片机 开发 工具 和 Keil jyVision4 集成 开发 环境 两 部 分 内 容 , 重点 讲述 
Keil Vision4 集成 开发 环境 中 源 程序 的 建立 、 编 译 、 调 试 等 内 容 。 由 于 篇 幅 所 限 , 本 章 仅 
介绍 两 个 实际 应 用 开发 案例 ,有 兴趣 的 读者 可 以 登录 www.mcs - 51.com 网 站 学 习 其 他 实 
际 案例 。 


9.1 单片机 应 用 系统 开发 技术 


由 于 自身 软 /硬件 的 限制 , 单片机 本 身 并 无 开发 能 力 ， 必须 借助 开发 工具 来 开发 应 用 
软件 以 及 对 硬件 系统 进行 诊断 。 由 于 单片机 应 用 系统 一 般 要 进行 系统 硬件 的 扩展 与 配置 ， 
同时 还 需要 开发 相应 的 软件 , 因此, 开发 者 研制 一 个 较 完整 的 单片机 产品 时 ,必须 完成 以 
下 主 作 : 

(1) 硬件 电路 设计 、 制 板 、 组装 。 

(2) 应 用 软件 的 编写 、 调 试 。 

(3) 应 用 系统 的 程序 固化 、 脱 机 (脱离 开发 系统 ) 运 行 。 


9.1.1 单片机 应 用 系统 的 开发 过 程 


单片机 应 用 系统 的 开发 过 程 包括 系统 方案 论证 、 系 统 硬件 设计 、 系 统 软件 设计 、 系 统 
仿真 调试 和 脱 机 运行 调试 。 各 部 分 的 详细 内 容 如 图 9 一 1 所 示 。 

1. 系统 方案 论证 和 总 体 设 计 

方案 讨论 包括 查找 资料 , 分析 研 究 , 并 解决 以 下 问题 : 

(1) 了 解 国内 类 似 系 统 的 开发 水 平 、 供 应 状态 ; 如 果 是 委托 研制 项 目 , 还 应 充分 了 解 
系统 的 技术 要 求 、 应 用 环境 ,以 确定 项 目的 技术 难度 。 

(2) 了 解 可 移植 的 软件 、 硬件 技 术 。 能 够 移植 的 尽量 移植 , 防止 大 量 的 低 水 平 重复 
劳动 。 

(3) 摸 清 软 、 硬 件 技术 的 关键 ， 明 确 技 术 主 攻 方 向 。 

(4) 综合 考虑 软 、 硬 件 分 工 与 配合 。 单 片 机 应 用 系统 设计 中 , 软 、 硬 件 工作 有 密切 的 
相关 性 。 

(5) 通过 调查 研究 , 确定 应 用 系统 的 功能 和 技术 指标 , 软 、 硬 件 技术 方案 及 分 工 。 

从 总 体 上 来 看 , 设计 任务 可 分 为 硬件 设计 和 软件 设计 , 这 两 者 互相 结合 , 不 可 分 离 。 
从 时 间 上 来 看 , 系统 的 硬件 设计 与 软件 设计 可 同时 进行 。 硬 件 设计 的 绝 大 部 分 工作 量 是 在 
最 初 阶段 ,到 后 期 往往 还 要 做 一 些 修改 。 只 要 技术 准备 充分 , 硬件 设计 的 大 返工 是 较 少 
的 。 软 件 设计 的 任务 贯彻 始终 , 到 中 后 期 基本 上 都 是 软件 设计 任务 。 随 着 集成 电路 技术 的 
飞速 发 展 , 各 种 功能 很 强 的 芯片 不 断 出 现 , 与 软件 相关 的 硬件 电路 的 设计 就 变 得 越 来 越 简 
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图 9-1 单片机 应 用 系统 的 开发 流程 

单 , 在 整个 项 目 中 占 的 比重 逐渐 减轻 。 

2. 系统 硬件 设计 

硬件 设计 就 是 在 总 体 方案 的 指导 下 ,对 构成 单片机 应 用 系统 的 所 有 功能 模块 进行 详 
细 、 具体 的 电路 设计 , 包括 : 具体 确定 系统 中 所 要 使 用 的 元 器 件 , 设计 出 系统 的 电路 原理 
图 , 必要 时 做 一 些 部 件 实验 , 以 验证 电路 的 正确 性 ; 进行 工艺 结构 的 设计 加 工 、 印 制 电路 
板 的 制作 及 样机 的 组 装 等 。 
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单片机 应 用 系统 的 设计 可 划分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 与 单片机 直接 接口 的 数字 电路 芯 
的 选择 和 设计 ， hentai 定时 系统 、 中 断 系 统 的 扩展 , 一 般 外 部 设备 
的 接口 , 与 A/D、D/A 芯片 的 接口 ; 另 一 部 分 是 与 模拟 电路 相关 的 电路 设计 , 包括 模拟 信 
号 的 采集 、 整 形 、 放 大 、 变 换 、 ein 先 用 , 输出 通道 的 隔离 和 驱动 及 执行 元 件 的 
选用 。 

3. 系统 软件 设计 

软件 设计 是 根据 任务 要 求 并 结合 硬件 设计 , 采用 熟悉 的 语言 (汇编 语言 或 C 语言 ) 完 成 
程序 的 设计 。 

单片机 应 用 系统 是 一 个 整体 ， 当 系统 的 硬件 电路 设计 定型 后 , 软件 的 任务 也 就 明确 
了 。 设 计 单 片 机 系统 应 用 软件 时 , 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

(1) 根据 软件 功能 要 求 , 将 软件 分 成 若干 相对 独立 的 部 分 , 设计 出 合理 的 软件 总 体 结 
构 , 使 其 清晰 、 简 洁 、 流程 合理 。 

(2) 功能 程序 实行 模块 化 、 子 程序 化 , 既 便 于 调试 、 链 接 ， 又 便于 移植 和 修改 。 

(3) 对 于 复杂 的 模块 和 系统 , 应 绘制 出 程序 流程 图 。 多 花 一 些 时 间 来 设计 程序 流程 
图 ,可 以 大 大 减少 源 程序 编写 、 调 试 的 时 间 。 

(4) 在 程序 的 相关 位 置 处 写 上 功能 注释 , 可 提高 程序 的 可 读 性 。 

4. 系统 仿真 调试 

调试 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 , 一般 情况 下 需要 借助 开发 工具 (开发 系统 ), 通过 运行 程 
序 来 观察 开发 的 单片机 应 用 系统 (目标 板 ) 是 否 符 合 设计 要 求 。 在 确保 硬件 电路 设计 正确 、 
合理 的 前 提 下 ， 调试 过 程 实质 上 是 程序 反复 修改 的 过 程 。 

5. 脱 机 运行 调试 

软件 和 硬件 联机 调试 反复 运行 正常 后 ,借助 开发 系统 的 编程 器 , 将 程序 " 写 入 "单片机 
区 用 系 汪 的 各 诗作 仿生 ERORL 或 卫 PROU 中 5 的 个 二 和 相称 2 国民。 

固化 完成 后 , 单片机 应 用 系统 即 可 脱离 开发 系统 独立 工作 。 这 时 还 需 将 单片机 应 用 系 
统 带 到 现场 投入 实际 工作 , 检验 其 可 靠 性 和 抗 干 扰 能 力 , 直到 完全 满足 要 求 。 


9.1.2 单片机 开发 调试 工具 


从 硬件 电路 设计 、 源 程序 编写 到 单片机 应 用 系统 正常 工作 前 的 全 过 程 , 统称 为 单片机 
应 用 系统 的 开发 , 而 辅助 这 一 开发 过 程 的 工具 便 称 为 开发 工具 或 开发 系统 。 开 发 系统 本 身 
也 是 一 个 计算 机 系统 , 在 完成 上 述 开 发 任务 时 , 可 进行 仿真 。 仿 真是 把 应 用 系统 自身 的 单 
片 机 拔 掉 , 将 开发 系统 的 仿真 插头 插入 ,以 取代 原单 片 机 ,从 而 实现 对 应 用 样机 软 、 硬 件 
的 故障 诊断 和 调试 。 

开发 工具 应 具备 以 下 主要 作用 : 

(1) 系统 硬件 电路 的 诊断 。 

(2) 源 程序 的 输入 与 修改 。 

(3) 除 连 续 运 行程 序 外 , 具有 单 步 运行 、 设 断 点 运行 和 状态 查询 等 功能 。 

(4) 能 将 程序 固化 到 EPROM 芯片 上 去 。 
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单片机 开发 工具 有 很 多 , 包括 集成 开发 平台 (如 Keil jyVision),， 系统 仿真 工具 (如 
Proteus 仿真 软件 ), 用 于 电路 原理 图 设计 和 电路 板 布线 的 工具 (如 Protel、 Altium Designer 
等 软件 ), 用 于 目标 板 调 试 的 各 种 型 号 仿真 器 , 用 于 固化 目标 代码 的 各 种 编程 器 以 及 用 于 
数字 电路 时 序 分 析 的 示波器 、 逻 辑 分 析 仪 和 好 辑 笔 等 。 

1. 仿真 器 

仿真 器 (Emulator) 具 有 以 某 一 系统 复 现 另 一 系统 的 功能 , 它 与 计算 机 软件 模拟 ( 详 见 
9.2.3 小 节 ) 的 区 别 在 于 , 仿真 器 用 于 模拟 单片机 系统 的 外 在 表现 、 行 为 , 而 不 是 模拟 单片机 
系统 的 抽象 模型 。 某 种 型 号 的 仿真 器 如 图 9- 2 所 示 。 






































图 9-2 某 种 型 号 的 仿真 器 


仿真 器 是 用 以 实现 硬件 仿真 的 工具 。 仿 真 器 可 以 奉 代 单片机 对 程序 的 运行 进行 控制 ， 
如 单 步 、 全 速 、 查 看 资源 、 设置 断 点 等 。 尽 管 软件 仿真 具有 无 须 搭 建 便 件 电路 就 可 以 对 程 
序 进行 验证 的 优点 , 但 软件 仿真 无 法 完全 反映 真实 硬件 的 运行 状况 , 因此 还 要 通过 硬件 仿 
真 来 完成 最 终 的 设计 。 目 前 , 开发 过 程 中 硬件 仿真 是 必需 的 。 

仿真 , 就 是 用 开发 系统 的 资源 来 仿真 应 用 系统 ,此 时 开发 系统 便 是 仿真 带 。 一 般 多 采 
用 在 线 仿真 , 即 仿真 器 控制 的 硬件 环境 与 应 用 系统 完全 一 致 , 或 就 是 实际 的 应 用 系统 。 

仿真 方法 是 : 拔 下 应 用 系统 (用 户 板 ) 的 CPU, 改 插 开 发 系统 的 仿真 头 , 两 个 系统 便 共 
用 一 个 CPU，, 而 仿真 器 的 存储 器 中 可 以 存放 应 用 系统 的 程序 。 仿 真 右 运行 该 程序 , 就 可 以 
测试 应 用 系统 的 硬件 功能 和 软件 功能 。 这 就 是 所 谓 “ 出 借 ”CPU 的 方法 。 仿 真 器 可 以 连续 
运行 程序 、 单 步 运行 程序 或 设 断 点 运行 , 也 可 以 进行 状态 查询 等 。 

仿真 器 除了 具有 如 图 9-2 所 示 的 硬件 部 分 以 外 , 一 般 还 配 有 在 微机 上 运行 的 专门 软 
件 程 序 (一 般 由 仿真 器 生产 三 家 提供 ), 两 者 共同 组 成 仿真 系统 。 所 有 的 仿真 操作 命令 都 是 
在 软件 程序 上 操作 的 。 大 部 分 仿真 器 还 可 以 和 Keil wVision 集成 开发 环境 一 起 使 用 。 

图 9-3 是 仿真 器 和 单片机 应 用 系统 (用 户 板 ) 的 连接 关系 网 。 

2. 编程 器 

编程 句 (Programmer) 也 称 烧 录 器 , 是 一 个 给 可 编程 集成 电路 芯片 写 上 数据 (二 进 制程 
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图 9-3 仿真 器 和 单片机 应 用 系统 的 连接 关系 

序 代 码 ) 的 工具 , 主要 用 于 单片机 ( 含 谋 人 式 )/ 存 储 器 ( 含 BIOS) 之 类 的 芯片 的 编程 (或 称 为 

刷 写 、 固 化 )。 当 程序 调试 完成 后 , 需要 将 调试 好 的 程序 (汇编 语言 格式 或 C 语言 格式 ) 通 

过 汇编 软件 工具 或 编译 软件 工具 变 成 二 进 制 机 器 码 , 写 人 到 相应 的 芯片 中 , 使 得 开发 的 单 
片 机 应 用 系统 可 以 脱离 仿真 器 独立 运行 , 变 成 “成 品 ”。 

编程 器 在 功能 上 可 分 为 通用 编程 器 和 专用 编程 器 。 某 种 型 号 的 编程 器 如 图 9 -4 所 示 。 





图 9-4 某 种 型 号 的 编程 天 


目前 , 某 些 型 号 的 单片机 支持 ISP 功能 , 如 STC 系列 。 例 如 , 通过 STC - ISP 单片机 
串口 编程 烧 录 软件 直接 把 程序 烧 录 到 芯片 中 , 而 无 需 使 用 编程 器 。 

3. 示波器 

示波器 (Oscilloscope) 是 一 种 用 途 十 分 广泛 的 电子 测量 仪 磊 ， 如 图 9-5 所 示 。 它 能 把 
肉眼 看 不 见 的 电信 号 变换 成 看 得 见 的 图 像 , 便于 人 们 研究 各 种 电 现象 的 变化 过 程 。 利 用 示 
波 器 能 观察 各 种 不 同 信 号 幅度 随时 间 变 化 的 波形 曲线 , 还 可 以 用 它 测试 各 种 不 同 的 电量 ， 
如 电压 、 电 流 、 频 率 、 相 位 差 、 调 幅度 等 。 
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图 9-5 某 种 型 号 的 示波器 


可 以 通过 示波器 观察 单片机 应 用 系统 的 相关 测试 点 的 电压 波形 ,以 此 判断 单片机 系统 
工作 是 否 正 常 。 

4. 逻辑 分 析 仪 

逻辑 分 析 仪 (Logic Analyzer) 是 利用 时 钟 从 测试 设备 上 采集 和 显示 数字 信和 号 的 仪器 ， 
最 主要 的 作用 在 于 时 序 判定 。 由 于 逻辑 分 析 仪 不 像 示 波 器 那样 有 许多 电压 等 级 , 通常 只 显 
示 两 个 电压 (逻辑 1 和 0), 因此 设 定 了 参考 电压 后 ,逻辑 分 析 仪 根据 被 测 信号 通过 比较 器 
后 的 比较 结果 进行 判定 , 被 测 信号 电压 高 于 参考 电压 者 为 High, 低 于 参考 电压 者 为 Low， 
在 High 与 Low 之 间 形 成 数字 波形 。 

逻辑 分 析 仪 主要 用 于 复杂 数字 电路 (单片机 应 用 系统 ) 的 调试 , 可 以 检查 多 路 时 序 之 间 
的 关系 ， 这 种 定时 分 析 可 以 对 输入 数据 进行 有 效 采 样 , 跟踪 采样 时 产生 的 任何 跳 变 ， 从 而 
容易 识别 毛刺 (毛刺 是 采样 时 多 次 穿越 逻辑 阅 值 的 跳 变 , 难以 查找 )。 

逻辑 分 析 仪 主要 有 两 种 , 一 种 是 独立 的 , 男 一 种 是 将 一 块 板 卡 插入 计算 机 插 槽 中 和 计 
算 机 配合 使 用 , 如 图 9 -6 所 示 。 
































图 9-6 两 种 类 型 的 逻辑 分 析 仪 


5. 逻辑 笔 
逻辑 笔 (Logic Test Pen) 是 采用 不 同 颜色 的 指示 灯 来 表示 数字 电 和 平 高 低 的 仪器 , 如 图 
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9- 7 所 示 。 它 是 测量 数字 电路 简便 易 用 的 工具 。 使 用 逻辑 笔 可 快速 测量 出 数字 电路 中 有 故 
障 的 芯片 。 逻 辑 笔 上 一 般 有 二 三 只 信号 指示 灯 ，, 红 灯 一 般 表 示 高 电 平 , 绿灯 一 般 表示 低 电 
平 , 黄 灯 表示 所 测 信号 为 脉冲 信号 。 

对 于 简单 的 单片机 应 用 系统 , 或 进行 一 般 的 电 平 判断 , 采用 逮 辑 笔 比 较 好 。 而 且 逻 辑 
笔 价格 便宜 、 使 用 便捷 ,初学 者 应 充分 利用 这 一 工具 。 


图 9-7 导 辑 笔 


9.2 ”Keil 集成 开发 平台 


Keil 软件 是 Keil Software 公司 出 品 的 开发 MCS - 51 系列 单片机 应 用 系统 的 开发 平 
台 。Keil 软件 是 目前 流行 的 开发 MCS - 51 系列 单片机 的 软件 , 提供 了 包括 源 程序 编辑 器 、 
C 编译 器 、 汇 编 器 、 链 接 器 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 器 等 在 内 的 开发 工具 , 并 
通过 一 个 集成 开发 环境 (Keil jyVision) 将 这 些 部 分 组 合 在 一 起 。 本 书 以 Vision4 英文 版 本 
为 例 进行 讲解 (yVision4 有 汉化 版 本 , 可 以 参照 学 习 )。 掌 握 这 一 软件 的 使 用 方法 对 于 
MCS 一 51 系列 单片机 应 用 系统 的 开发 者 来 说 是 十 分 重要 的 ， 如果 使 用 C 语言 编程 , 那么 
Keil 几乎 是 开发 者 的 不 二 之 选 , 即使 不 使 用 C 语言 而 仅 用 汇编 语言 编程 ， 其 方便 易 用 的 集 
成 环境 、 强 大 的 软件 仿真 调试 工具 也 会 使 开发 者 达到 事半功倍 的 效果 。 


9.2.1 应 用 程序 的 创建 


应 用 程序 的 创建 过 程 大 致 如 下 : 

(1) 新 建 一 个 工程 项 目 文件 。 

(2) 为 工程 选择 目标 器 件 (如 AT89C51) 。 

(3) 为 工程 项 目 设置 软 硬件 调试 环境 。 

(4) 创建 源 程序 文件 。 

(5) 保存 创建 的 源 程 序 文件 。 

(6) 把 源 程序 文件 添加 到 项 目 中 。 

首先 启动 Keil pyVision4。 从 计算 机 桌面 上 直接 双击 Keil jyVision4 图 标 即 可 启动 该 软 
件 。Keil pVision4 提供 一 个 菜单 栏 、 一 个 工具 栏 ,以 便 快速 选择 命令 按钮 。 另外，Keill 
LVision4 还 有 文本 编辑 窗口 、 输 出 信息 管 窗 口 、 工 程 窗口 , 如 图 9-8 所 示 。Keil jyVision4 允 
许 同时 打开 多 个 编辑 窗口 ,浏览 多 个 源 文件 
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图 9-8 Keil yVision4 集成 开发 环境 

1. 创建 Keil 工程 文件 

Keil pyVision4 是 通过 工程 项 目的 方法 来 管理 文件 的 , 而 不 是 单一 文件 的 模式 。 所 有 文 
件 包括 源 程序 (C 程序 或 汇编 程序 )、 头 文件 , 甚至 说 明 性 技术 文档 都 可 以 放 在 工程 项 目 文 
件 里 统一 

运行 Keil yVision4 后 , 按照 以 下 步骤 建立 一 个 工程 项 目 。 

(1) 单 击 Project( 工 程 ) 菜 单 , 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 “New jyVision Project”( 新 工 
程 ) 命 令 ， 如 图 9 -9 所 示 。 

(2) 在 弹出 的 “Creat New Project” 对 话 框 的 文件 名 文本 框 中 输入 一 个 C 程序 (或 汇编 
程序 ) 工 程 项 目的 名 称 , 不 需要 扩展 名 , 将 其 保存 到 指定 位 置 。 对 于 已 有 的 工程 文件 , 可 以 
用 “Open Project” 加 载 。 

(3) 选择 所 需 的 单片机 器 件 , 这 里 选择 较 常用 的 Atmel 公司 的 AT89C51, 此 时 对 话 框 
如 图 9 一 10 所 示 ，AT89C51 的 功能 、 特点 显示 在 右 栏 中 。 
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图 9-9 Project 菜单 图 9-10 单片机 型 号 选取 界面 
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2. 在 工程 中 添加 源 程 序 文件 

可 以 通过 菜单 命令 "File-~Open? 或 快捷 键 "Ctrl 十 DO? 在 工程 中 加 入 已 有 的 源 程 序 文件 。 
如 果 没 有 现成 的 源 程序 ， 就 要 新 建 一 个 源 程 序 文件 ,以 便于 编写 程序 。 以 下 介绍 如 何 新 建 
一 个 源 程 序 文 件 。 

(1) 源 程 序 文件 的 创建 。 单 击 图 9- 11 中 的 “New” 快 捷 按钮 ( 即 新 建文 件 ), 在 右 侧 会 


出 现 一 个 新 的 编辑 窗口 。 这 个 操作 也 可 以 通过 菜单 命令 “File>New” 或 快捷 键 *Ctrl 十 N” 








图 9-11 工程 中 创建 新 的 源 程 序 文件 


(2) 源 程 序 文件 的 保存 。 新 建 完 编辑 窗口 后 , 单 击 "Save” 按 钮 ， 或 通过 菜单 命令 "File 
~Save" 或 快捷 键 “Ctrl 十 S "进行 保存 。 在 出 现 的 如 图 9- 12 所 示 的 窗口 中 命名 一 个 文件 
名 ,然后 保存 。 汇 编 语言 源 程 序 文件 命名 的 后 缀 为 .asm 。 


而 Save As 


~ 已， 型 要" 所 入 六 + 天- 


vb 











图 9-12 保存 一 个 汇编 语言 源 程序 


(3) 源 程序 文件 的 添加 。 在 创建 源 程 序 文 件 后 , 需要 将 这 个 文件 添加 到 工程 项 目 中 。 
在 Project 窗口 的 Project 页 中 选中 文件 组 , 单 击 右键 打开 快捷 菜单 , 如 图 9-13 所 示 , 单 
击 选 项 “Add Files to Group “Source Group1””, 在 出 现 的 对 话 杠 中 选中 刚刚 创建 的 test.asm 
(也 可 以 是 已 有 源 程序 文件 ), 这 时 在 Source Groupl 文件 夹 图 标 左 侧 出 现 了 “十 ”号 , 表明 
文件 组 中 添加 了 文件 , 单 击 便 可 以 展开 查看 。 
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图 9-13 添加 文件 到 源 代码 组 1 的 界面 


(4) 源 程 序 文 件 的 查看 。 在 源 程序 编辑 窗口 查看 刚才 加 入 的 文件 ， 如 图 9 - 19 所 示 。 

3. 工程 的 详细 设置 

工程 项 目 建立 好 以 后 , 还 要 对 工程 进行 进一步 的 设置 , 以 满足 要 求 。 

首先 单 击 Project 窗口 的 Target1, 然后 使 用 菜单 “Project>Options for Target "Target17””， 即 
出 现 对 工程 设置 的 对 话 框 , 这 个 对 话 框 共有 11 个 页 面 , 在 此 只 介绍 其 主要 功能 。 

(1) Target 标签 页 : 用 于 存储 器 设置 , 如 图 9- 14 所 示 。“Memory Model” 用 于 设置 
RAM 空间 的 使 用 , 主要 用 于 C51 语言 , 有 三 个 选择 项 : Small 是 所 有 变量 都 在 单片机 的 内 
部 RAM 中 ; Compact 可 以 使 用 一 页 外 部 扩展 RAM; Large 可 以 使 用 全 部 外 部 扩展 RAM。 
“Code Rom Size” 用 于 设置 ROM 空间 , 同样 也 有 三 个 选择 项 : Small 模式 , 只 使 用 低 于 
2 KB 的 程序 空间 ; Compact 模式 , 单个 函数 的 代码 量 不 能 超过 2 KB, 整个 程序 可 以 使 用 
64 KB 的 程序 空间 ; Large 模式 , 可 使 用 全 部 64 KB 的 程序 空间 。“Use On-chip ROM” 用 
于 确认 是 否 仅 使 用 片 内 ROM( 注 意 : 选中 该 项 并 不 会 影响 最 终生 成 的 目标 代码 量 )。 
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图 9-14 Target 标签 页 


(2) Output 标签 页 : 用 于 输出 选项 设置 , 如 图 9-15 所 示 。“Creat Hex File” 用 于 生成 
= 必 护 二 = 
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可 执行 代码 文件 (可 以 用 编程 器 写 和 单片机 芯片 的 Hex 格式 文件 , 文件 的 扩展 名 为 .hex)， 
默认 情况 下 该 项 未 被 选中 ,如 果 要 写 芯 片 做 硬件 实验 , 就 必须 选中 该 项 , 这 一 点 是 初学 者 
易 玻 忽 的 , 在 此 特别 提醒 注意 。“Debug Information” 用 于 产生 调试 信息 ， 如 果 需 要 对 程序 
进行 调试 , 应 当选 中 该 项 。“Browse Information” 用 于 产生 浏览 信息 , 该 信息 可 以 用 菜单 
“View 一 Browse” 来 查看 , 这 里 取 默 认 值 。 
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图 9-15 Output 标签 页 


(3) Listing 标签 页 : 用 于 调整 生成 的 列表 文件 , 如 图 9 - 16 所 示 。 在 汇编 或 编译 完成 
后 将 产生 (x .lst) 的 列表 文件 , 在 连接 完成 后 也 将 产生 (x .m51) 的 列表 文件 , 该 页 用 于 对 
列表 文件 的 内 容 和 形式 进行 细致 的 调节 , 其 中 比较 常用 的 选项 是 *C Compiler Listing” 下 的 
“Assembly Code” 项 , 选中 该 项 可 以 在 列表 文件 中 生成 C 语言 源 程序 所 对 应 的 汇编 代码 。 

(4) C51 标签 页 : 用 于 对 Keil 中 C51 编译 器 的 编译 过 程 进行 控制 ， 如 图 9- 17 所 示 。 
其 中 比较 常用 的 是 “Code Optimization” 组 , 该 组 中 Level 是 优化 等 级 ,C51 在 对 源 程 序 进 
行 编译 时 , 可 以 对 代码 进行 多 至 9 级 的 优化 , 默认 使 用 第 8 级 ,一般 不 必修 改 , 如 果 在 编译 
中 出 现 一 些 问题 , 可 以 降低 优化 级 别 。Emphasis 是 选择 编译 优先 方式 的 , 第 一 项 是 代码 量 
优先 (最 终生 成 的 代码 其 代码 量 小 ), 第 二 项 是 速度 优先 (最 终生 成 的 代码 其 代码 速度 快 )， 
第 三 项 是 缺 省 , 默认 速度 优先 , 可 根据 需要 更 改 。 
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图 9-16 Listing 标签 页 图 9-17 C51 标签 页 


(5) Debug 标签 页 : 用 于 设置 仿真 模式 及 调试 设置 选项 ,如 图 9 - 18 所 示 。Keil 
AVision4 的 两 种 仿真 模式 分 别 是 软件 模拟 和 硬件 仿真 。 软 件 模拟 选项 是 将 Keil pVision4 
调试 器 设置 成 软件 模拟 模式 ,在 此 模式 下 不 需要 实际 的 目标 硬件 就 可 以 模拟 MCS - 51 单 
片 机 的 很 多 功能 (例如 第 4 章 的 程序 ), 在 制作 硬件 电路 之 前 就 可 以 测试 应 用 程序 , 非常 有 
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用 。 硬 件 仿 真 则 需要 和 仿真 器 联合 使 用 ( 详 见 9.2.3 小 节 ) 。 
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图 9-18 Debug 标签 页 
9.2.2 应 用 程序 的 编辑 、 编 译 和 链接 


1. 源 程序 的 编辑 和 修改 

除了 通过 添加 源 程 序 建 立 编辑 环境 外 , 还 可 以 采用 其 他 方法 编写 程序 。 例 如 ,把 第 4 
章 例 4- 1 的 参考 程序 通过 一 个 独立 编辑 器 (可 以 是 写字 板 或 记事 本 ) 录 入， 并存 为 test.asm 
(汇编 程序 扩展 名 必须 是 asm), 通过 “Add Files to Group Source Group17? 选 项 加 载 ， 加 
载 后 的 界面 如 图 9-19 所 示 。 如 果 是 一 个 新 程序 , 我 们 也 可 以 在 编辑 窗口 中 直接 编写 程 
序 。 对 于 加 载 完 的 源 程序 ,可 以 在 编辑 窗口 直接 修改 。 









‘Lm; ORG 
时 Source Group 1 吧 MOV 
et m app ; 候 字 节 相 加 
% HOV S28,A ; 存 低 字 节 相 加 结果 
5 MOV A, SIH 
% ADDC A,54H :中 阐 节 带 进位 相 加 
| wm MOV SiH,A :看 中 宰 节 相 如 结果 
% MOV A,SON 
m ADDC ~ A,S3n :高 束 节 带 进 位 相 加 
.wm MOV SOH, A : 存 高 字 节 相 基 续 林 
人 MOV O08,C > 进位 送 Sog 位 保存 
已 控 END 
条 





图 9-19 源 程序 编辑 窗口 
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2. 编译 和 链接 

在 设置 好 工程 文件 并 编写 好 源 程序 后 ， 即 可 进行 编译 、 链 接 。 选 择 菜单 “Project> 
Build target”， 对 当前 工程 进行 链接 。 如 果 当 前 文件 已 修改 , 软件 会 先 对 该 文件 进行 编译 ， 
然后 再 链接 以 产生 目标 代码 ; 如 果 选 择 “Rebuild all target files”, 将 会 对 当前 工程 中 的 所 
有 文件 重新 进行 编译 然后 再 链接 ， 以 确保 最 终生 产 的 目标 代码 是 最 新 的 ; 而 “Translate 
Files” 项 则 仅 对 该 文件 进行 编译 , 不 进行 链接 。 

以 上 操作 可 以 通过 工具 栏 中 的 按钮 直接 进行 。 如 图 9- 20 所 示 , 和 矩形 框 中 最 左边 三 个 
图 标 都 是 编译 按钮 ,不 同 的 是 : 太 按 钮 用 于 编译 单个 文件 ; [ 测 按 钮 用 于 编译 链接 当前 项 


钮 , 每 单 击 一 次 均 会 再 次 编译 链接 一 次 , 不 论 程序 是 否 有 改动 。 编 译 和 链接 完成 后 , 在 下 
方 的 *Build Output” 窗 口中 可 以 看 到 编译 结果 的 输出 信息 和 使 用 的 系统 资源 情况 等 ， 如果 
没有 语法 错误 (如 图 9 - 21 所 示 ), 表示 程序 可 以 运行 。 





和 Tareet 1 





图 9-20 编译 按钮 
如 果 源 程序 中 有 语法 错误 , 在 “Build Output” 窗 口中 会 有 错误 报告 出 现 ， 如 图 9 - 22 
所 示 ( 表 示 源 程序 第 5 行 有 语法 错误 ), 这 时 没有 生成 目标 代码 ， 源 程序 中 存在 语法 错误 ， 
程序 不 能 运行 ,必须 改正 错误 。 双 击 错误 示意 行 , 可 以 在 编辑 器 窗口 中 定位 到 源 程 序 相 应 
的 位 置 。 对 源 程序 反复 修改 之 后 ， 最 终 会 得 到 如 图 9-21 所 示 的 正确 结果 , 提示 获得 了 名 
为 test.hex 的 文件 (可 以 被 编程 器 读 入 并 烧 录 到 ROM 芯片 中 ), 同时 还 产生 了 一 些 其 他 相 
关 的 文件 , 可 用 于 仿真 与 调试 , 这 时 可 以 进入 下 一 步调 试 的 工作 。 


assembling test.asm,.. 
linking... 


Program Size; data=8.0 xdata=0 code=20 Targer not creatced 
creating hex file from "tvest"... 
”~ 0 Error(ls}, 0 Warning(s). 





图 9-21 编译 正确 的 输出 窗口 图 9-22 编译 错误 的 输出 窗口 


9.2.3 应 用 程序 的 仿真 和 调试 


通过 编译 (汇编 ) 和 链接 , 可 以 获得 目标 代码 , 但 是 做 到 这 一 步 仅 仅 代 表 源 程序 没有 语 
法 错误 。 源 程序 中 是 否 存在 逻辑 错误 ， 必 须 通 过 调试 才能 发 现 并 解决 。 事 实 上 , 除了 极 简 
单 的 程序 以 外 , 绝 大 部 分 的 程序 都 要 通过 反复 调试 才能 得 到 正确 的 结果 ,因此 , 调试 是 软 
件 开 发 中 一 个 重要 环节 。 下 面 通过 实例 介绍 常用 的 调试 命令 和 调试 方法 。 

1. 仿真 器 的 连接 

如 果 程 序 不 涉及 硬件 电路 , 而 仅 与 CPU 内 部 有 关 ( 比 如 第 3 章 和 第 4 章 的 例 程 ), 则 可 
以 只 使 用 Keil jyVision4 集成 开发 环境 的 软件 模拟 器 。 如 果 程 序 与 硬件 电路 有 关 ， 就 必须 
使 用 硬件 仿真 器 , 并 且 和 Keil pyVision4 集成 开发 环境 一 起 使 用 。 在 使 用 硬件 仿真 器 之 前 ， 
需要 进行 仿真 环境 的 设置 。 
= a = 
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(1) 选择 硬件 仿真 器 类 型 。 打 开 Debug 标签 页 设置 窗口 ,选中 右 侧 一 栏 Use, 并 在 下 
拉 菜 单 中 选择 第 一 个 硬件 仿真 器 Keil Monitor-51 Driver, 如 图 9 -23 所 示 。 
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图 9-23 使 用 硬件 仿真 器 的 Debug 标签 页 设置 窗口 


(2) 查找 串口 号 。 连 接 仿 真 器 时 需 注 意 和 计算 机 串口 匹配 的 问题 , 因而 需要 确定 计算 
机 的 串口 号 。 打开 计算 机 的 设备 管理 器 即 可 查询 计算 机 的 串口 号 , 如 图 9-24 所 示 。 

(3) 设置 串口 波 特 率 。 在 确定 了 计算 机 所 使 用 的 串口 号 之 后 , 就 可 以 继续 对 硬件 仿真 
器 进行 设置 。 单 击 Debug 标签 页 设置 窗口 右 栏 中 的 Settings， 对 计算 机 所 使 用 的 串口 号 和 
波 特 率 进行 设置 ， 串 口号 与 设备 管理 器 上 所 显示 的 一 致 ， 波 特 率 可 以 选择 最 大 值 
115 200 b/s， 如 图 9-25 所 示 。 
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图 9-24 计算 机 设备 管理 器 窗口 图 9-25 串口 号 和 波 特 率 设 置 窗 日 


(3) 仿真 器 的 连接 。 拔 下 单片机 应 用 系统 (用 户 板 ) 的 CPU, 改 插 仿真 器 的 仿真 涉 ， 将 
仿真 器 通过 串 行 接口 (或 USB 口 ) 连 接 到 计算 机 上 。 
2. 仿真 的 启动 和 停止 
1) 使 用 软件 模拟 器 
使 用 软件 模拟 器 进行 仿真 时 , 需要 先进 入 工程 设置 的 Debug 标签 页 ， 白人 直方 式 访 
成 软件 模拟 器 仿真 , 然后 进入 调试 过 程 ， 如 图 9= 26 所 示 。 
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2) 使 用 硬件 仿真 器 (真实 仿真 器 ) 
使 用 硬件 仿真 器 进行 仿真 时 , 需要 先进 入 工程 设置 的 Debug 标签 页 , 将 仿真 方式 设置 
成 硬件 仿真 器 仿真 , 并 进行 串口 和 波 特 率 的 设置 , 连接 好 仿真 器 ,然后 进入 调试 过 程 ， 如 


图 9-27 所 示 。 
| 
@ 







停止 仿真 


和 


图 9-27 硬件 仿真 器 调试 操作 步骤 

3. 常用 调试 命令 

进入 调试 状态 后 ， 界 面 与 编 缉 状态 相 比 有 明显 的 变化 , Debug 菜单 项 中 原来 不 能 用 的 
命令 现在 已 可 以 使 用 了 , 工具 栏 会 多 出 一 个 用 于 运行 和 调试 的 工具 条 。 如 图 9- 28 所 示 ， 
Debug 菜单 上 的 大 部 分 命令 可 以 在 此 找到 对 应 的 快捷 按钮 ， 从 左 到 右 依次 是 复位 、 全 速 运 
行 、 暂 停 、 单 步 ( 进 入 到 函数 或 子 程序 内 部 )、 过 程 单 步 (不 进入 到 函数 或 子 程序 内 部 )、 跳 
出 函数 或 子 程序 (只 有 软件 仿真 时 有 效 )、 运行 到 当前 行 ( 光 标 位 置 处 )、 显 示 光 标 位 置 、 记 
录 运 行 轨 迹 、 观 察 运 行 轨迹 、 反 汇编 窗口 、 变 量 观察 窗口 、 代 码 作 用 范围 分 析 、 内 存 窗 口 、 
性 能 分 析 ( 只 有 软件 仿真 支持 )、 工 具 按钮 等 命令 。 





图 9-28 调试 工具 条 


1) 全 速 运行 

全 速 运行 是 指 一 行程 序 执行 完 以 后 紧 接着 执行 下 一 行程 序 , 中 间 不 停止 , 这 样 程序 执 
行 的 速度 很 快 ， 只 能 看 到 该 段 程序 执行 的 总 体 效 果 , 即 最 终结 果 正 确 还 是 错误 , 但 如 果 程 
序 有 错 ,， 则 难以 确认 错误 出 现在 哪些 程序 行 。 图 9-28 的 第 2 个 选项 即 是 全 速 运行 。 也 可 
以 通过 Debug 菜单 项 中 的 Run 实现 全 速 运行 。 

2) 单 步 运行 

单 步 运行 是 每 次 执行 一 行程 序 , 执行 完 该 行程 序 以 后 即 停止 , 等 待命 令 执 行 下 一 行程 
序 , 此 时 可 以 观察 该 行程 序 执行 完 以 后 得 到 的 结果 是 否 与 我 们 编写 该 行程 序 前 的 预期 结果 
相同 , 借 此 可 以 找到 程序 中 的 问题 所 在 。* 

使 用 Debug 菜单 项 中 的 Step 选项 或 相应 的 命令 按钮 或 使 用 快捷 键 Fll 可 以 单 步 运行 
-= 200 = 


第 9 章 单片机 开发 入 门 知 识 





程序 。 使 用 菜单 Step Over 或 功能 键 F10 可 以 通过 过 程 单 步 形式 运行 程序 。 所 谓 过 程 单 
步 , 是 指 将 汇编 语言 中 的 子 程序 或 高 级 语言 中 的 函数 作为 一 个 语句 来 全 速 运行 。 

按 下 Fl11( 或 F10) 键 ， 可 以 看 到 源 程序 窗口 的 左边 出 现 了 一 个 黄色 调试 箭头 ,指向 源 
程序 的 第 一 行 , 如 图 9- 29 所 示 。 每 按 一 次 Fl1( 或 F10), 即 执行 该 箭头 所 指 程序 行 ,然后 
箭头 指向 下 一 行 , 不 断 按 F11( 或 F10) 键 , 即 可 逐步 执行 程序 。 

通过 单 步 运行 程序 , 可 以 找 出 一 些 逻 辑 错误 , 但 是 仅 依靠 单 步 运 行 来 查 错 有 时 是 困难 
的 , 或 虽 能 查 出 错误 但 效率 很 低 , 为 此 必须 辅 之 以 其 他 的 方法 : 第 一 , 用 鼠标 在 子 程序 的 
最 后 一 行 (RET) 点 一 下 , 把 光标 定位 于 该 行 , 然后 用 菜单 “Debug 一 Run to Cursor line” 或 
工具 按钮 妾 } (执行 到 光标 所 在 行 ), 即 可 全 速 运 行 完 黄色 箭头 与 光标 之 间 的 程序 行 ; 第 二 ， 
在 进入 该 子 程序 后 , 使 用 菜单 “Debug->Step Out of Current Function” 或 工具 按钮 稳 ( 单 
步 执行 到 该 函数 外 )， 即 可 全 速 运行 完 调试 光标 所 在 的 子 程序 或 子 函 数 并 指向 主 程序 中 的 
下 一 行程 序 。 灵 活 应 用 以 上 方法 , 可 以 大 大 提高 查 错 的 效率 。 

3) 断 点 运行 

程序 调试 时 , 已 经 确定 正确 的 程序 段 不 必 每 次 都 单 步 运 行 , 或 者 一 些 程 序 行 必 须 满 足 
一 定 的 条 件 才能 被 执行 到 (如 程序 中 某 变量 达到 一 定 的 值 、 按 键 被 按 下 、 串 口 接收 到 数据 、 
有 中 断 产生 等 ), 这 些 条 件 往往 是 异步 发 生 或 难以 预先 设 定 的 ,这 类 问题 使 用 单 步 运行 的 
方法 是 很 难 调试 的 , 这 时 就 要 使 用 到 程序 调试 中 的 男 一 种 非常 重要 的 方法 一 一 断 点 运行 。 

断 点 设置 的 方法 有 多 种 ,常用 的 是 在 某 一 程序 行 设置 断 点 。 在 程序 行 设置 / 移 除 断 点 
的 方法 是 : 将 光标 定位 于 需要 设置 断 点 的 程序 行 , 使 用 菜单 “Debug> Insert/Remove 
BreakPoint "设置 或 移 除 断 点 (也 可 以 用 鼠标 在 该 行 双击 实现 同样 的 功能 )， 如 图 9 - 30 
所 示 。 





mT ORG 00008 : ORG 00008 
ey02 NOV A,528 MOV A,528 
0 ADD = A,SsH :和 抵 亨 节 相 如 ADD A,SsH ; 低 字 节 相 如 
0 MOV 52H,A ; 存 低 字 节 相 加 结 时 MOV 52H,A ; 存 低 字 节 相 加 结果 
05 MOV ArSiH MOV A, S18 
06 ADDC ~ A,S4H ;中 字 节 带 进 位 想 加 ADDC A,548 ;中字 节 带 进位 相 加 
0 HOV 518,A : 存 宁 字 节 栓 吉 结 果 MOV SiH,A : 存 宁 字 节 相 加 结果 
08 MOV A, SOH MOV A,SOH 
09 ADDC A,53H :高 李 节 带 进 位 相 加 ADDC = A,538 :高 字 节 桨 进位 相 加 
10 MOV S08,A :在 高 字 节 相 加 结果 MOV SOH,A ; 存 高 字 节 相 加 结 票 
1 MOV O08,C :进位 送 co8 位 保存 MOV 00H,C ;进位 送 pog 位 保存 

12 END END 

1 

图 9-29 源 程序 窗口 调试 状态 图 9-30 断 点 的 设置 和 移 除 


设置 好 断 点 后 可 以 全 速 运行 程序 , 一 旦 执行 到 该 程序 行 即 停 止 , 可 在 此 观察 有 关 变 量 
值 , 以 确定 问题 所 在 。 


9.2.4 ”应 用 程序 调试 的 常用 窗口 


Keil wxVision4 在 调试 程序 时 提供 了 多 个 窗口 ,主要 包括 输出 窗口 (Output Windows)、 
观察 窗口 (Watch Windows)、 存储 器 窗口 (Memory Windows) 和 工程 窗口 寄存 器 页 等 。 进 
人 调试 模式 后 , 可 以 通过 菜单 View 下 的 相应 选项 打开 或 关闭 这 些 窗口 。 在 程序 调试 过 程 
中 ,可 以 充分 利用 Keil wVision4 提供 的 各 种 窗口 , 来 提高 程序 调试 的 效率 。 

1. 输出 窗口 

图 9-31 所 示 为 输出 窗口 。 进 入 调试 程序 后 , 输出 窗口 自动 切换 到 Command 页 ,该 
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页 用 于 输入 调试 命令 和 输出 调试 信息 。 





ASM A ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakLisi BreakSer 











图 9-31 输出 窗口 


2. 存储 器 窗口 

用 图 9- 32 所 示 方 法 打开 存储 器 窗口 , 窗口 中 可 以 显示 单片机 中 RAM 和 ROM 的 值 。 
通过 在 Address 编辑 框 内 输入 “字母 : 数字 ” 即 可 显示 从 这 个 数字 开始 的 若干 存储 单元 的 
值 , 字母 可 选择 C、D、I、X, 其 中 : 

C: 代表 ROM 空间 ; 

，D: 代表 直接 寻 址 的 片 内 RAM 空间 ; 

， 了 I: 代表 间接 寻 址 的 片 内 RAM 空间 ; 

。X: 代表 扩展 的 外 部 RAM 空间 ; 

。 数字 : 代表 想 要 查看 的 地 址 (习惯 上 采用 十 六 进 制 , 在 数字 后 面 要 加 上 H)。 


DoppzmpzpomppoDl Ns, 








图 9-32 通过 菜单 项 打开 存储 器 窗口 


例如 : 输入 “D: 30H” 即 可 观察 到 地 址 30H 开始 的 片 内 RAM 单元 中 的 值 ; 输入 “C: 
0000H” 即 可 显示 从 0000H 开始 的 ROM 单元 中 的 值 , 即 查 看 程序 的 二 进 制 代码 。RAM 或 
ROM 单元 中 的 值 可 以 在 窗口 中 以 各 种 形式 显示 , 如 十 进 制 、 十 六 进 制 、 字 符 型 等 。 改 变 显 
示 方 式 的 方法 是 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 , 默认 的 是 十 六 进 制 显示 方式 。 
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3. 工程 窗口 寄存 器 页 

图 9- 33 所 示 为 工程 窗口 寄存 器 页 的 内 容 。 寄 存 器 页 包括 了 当前 的 工作 寄存 器 组 和 系 
统 寄存 器 组 。 系 统 寄 存 器 组 有 一 些 是 实际 存在 的 寄存 器 (如 A、B、DPTR、SP、PSW 等 )， 
有 一 些 是 实际 中 并 不 存在 或 虽然 存在 却 不 能 对 其 操作 的 (如 PC、States 等 )。 每 当 程序 中 
执行 到 对 某 寄 存 器 的 操作 时 ， 该 寄存 器 会 以 反 色 ( 蓝 底 和 白字) 显示， 鼠标 单 击 后 按 下 F2 键 ， 
即 可 修改 该 值 。 存 储 器 窗口 和 工程 窗口 寄存 器 页 是 汇编 程序 调试 过 程 中 常用 的 窗口 。 

4. 观察 窗口 

图 9-34 所 示 为 观察 窗口 。 由 于 工程 窗口 中 仅 可 以 观察 到 工作 寄存 器 和 有 限 的 寄存 器 
(如 A、B、DPTR 等 ), 如 果 需 要 观察 其 他 的 寄存 器 的 值 或 在 高 级 语言 编程 时 需要 直接 观察 
变量 , 就 要 借助 于 观察 窗口 。 一 般 情况 下 , 仅 在 单 步 运行 时 才 对 变量 的 值 的 变化 感 兴 趣 。 
全 速 运 行 时 , 变量 的 值 是 不 变 的 , 只 有 在 程序 停 下 来 之 后 , 才 会 将 这 些 值 的 最 新 变化 反映 
出 来 。 但 是 , 在 一 些 特殊 场合 下 也 可 能 需要 在 全 速 运行 时 观察 变量 的 变化 , 此 时 可 以 单 击 
“View>Periodic Window Update”( 周 期 更 新 窗口 ) ,确认 该 项 处 于 被 选中 状态 后 , 即 可 在 
全 速 运行 时 动态 观察 有 关 值 的 变化 。 但 是 , 选中 该 项 , 将 会 使 程序 模拟 执行 的 速度 变 慢 。 
观察 窗口 是 C 程序 调试 过 程 中 常用 的 窗口 之 一 。 




















图 9-33 工程 窗口 寄存 器 页 图 9-34 观察 窗口 


9.2.9 “调试 实例 


下 面 以 第 4 章 的 例 4-1 为 例 , 全 面 讲述 程序 调试 方法 。 

三 字 节 无 符号 数 相 加 ,其 中 被 加 数 在 内 部 RAM 的 50H、51H 和 52H 单元 中 (低位 在 
后 ), 加 数 在 内 部 RAM 的 53H、54H 和 55H 单元 中 (低位 在 后 ), 要 求 把 相 加 之 和 存放 在 
50H、51H 和 52H 单元 中 (低位 在 后 ), 进位 存放 在 位 寻 址 区 的 00H 位 中 。 

参考 程序 : 


-= 二 
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ORG 0000H 
MOV « A, 52H 


ADD,. A;55H ; 低 字 节 相 加 

MOV 52H,A ; 存 低 字 节 相 加 结果 
MOV A,s51H 

ADDC™ A,'54H ; 中 字 节 带 进位 相 加 
MOV 25H,A ， ， 存 中 字 节 相 加 结果 
MOV ，A, 50H Sma 

ADDO IIAW53H ; 高 字 节 带 进位 相 加 
MOYV 50H;: A ; 存 高 字 节 相 加 结果 
MQYV,. zo0HsyC ; 进位 送 00H 位 保存 
END 


(1) 编译 程序 。 如 上 述 参考 程序 所 示 , 为 了 演示 “程序 的 调试 ”", 我 们 首先 给 源 程序 制 
造 一 个 错误 , 将 第 6 行 中 的 带 进位 的 加 指令 的 ADDC 改 为 ADD, 然后 进行 编译 如 图 
9 一 35 所 示 。 由 于 程序 中 并 无 语法 错误 , 所 以 编译 时 不 会 有 任何 出 错 提示 。 但 由 于 中 间 字 
节 相 加 结果 没有 考虑 进位 位 , 所 以 可 能 会 导致 运算 结果 出 错 。 
(2) 演算 或 预 判 给 出 正确 结果 。 我 们 设 定 24 位 的 被 加 数 和 加 数 均 为 10101010 
10101010 10101010,， 则 相 加 的 结果 如 下 : 
10101010 10101010 10101010 


不 10101010 10101010 10101010 





1 01010101 ©01010101 01010100 


用 十 六 进 制 表 示 为 55H 55H 54H。 

进入 运行 状态 后 , 首先 需要 在 存储 器 窗口 中 将 内 部 地 址 单元 50H 到 55H 的 值 修改 为 
AAH( 即 输入 加 数 和 被 加 数 )， 其 方法 是 : 用 鼠标 双击 对 应 存储 器 窗口 中 的 存储 单元 , 单元 
中 数据 被 选中 后 便 可 修改 数据 ,如 图 9- 36 所 示 。 






站 ORG 00008 Memory I : eh 

02 MOV A, S28 

m ADD A,SSH ; 低 字 节 相 加 | 

04 MOV 52H,A ; 存 低 字 节 相 加 结果 Address: [0:0050n 

. ;中 训 节 等 湛 位 相 加 

中 二 D:0x50:0: 男 00 00 00 00 

中 I 和 ID:0x64:4: 00 00 00 00 00 

0 ID:0x78:8: 00 00 00 00 00 
图 9-35 有 逻辑 错误 的 调试 窗口 图 9-36 存储 器 值 修改 


(3) 运行 程序 并 查看 程序 运行 结果 。 先 全 速 运行 , 在 存储 器 窗口 中 输入 “*D: 0050h”， 
查看 结果 为 55H 54H 54H, 如 图 9-37 所 示 。 这 与 我 们 上 面 计算 的 结果 不 同 , 说 明 出 现 了 
错误 。 为 此 需要 单 步 运行 , 通过 中 间 结 果 找 到 错误 。 

需要 注意 的 是 : 有 些 情况 下 字 节 之 间 相 加 没有 进位 ， 比 如 : 两 个 01010101 01010101 
01010101 相 加 ， 上 面 错误 则 无 法 发 现 , 这 就 需要 我 们 在 调试 时 考虑 到 所 有 的 情况 。 


严 


二 
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(4) 单 步 运行 调试 , 观察 中 间 值 。 进 入 单 步 运 行 状态 后 , 按 F10 以 过 程 单 步 执行 程序 ， 
观察 寄存 器 窗口 的 各 寄存 器 的 运算 结果 。 按 照 预 置 的 数据 其 输出 结果 在 存储 器 地 址 单元 
50H 到 52H 的 结果 应 该 为 “55H、55H、54H”, 而 实际 调试 中 当 程 序 执行 完 第 7 行 时 , 发 
现存 储 器 地 址 51H 中 的 结果 为 “54H”, 与 预期 结果 不 符 ( 如 图 9 -38 所 示 ), 并 且 观 察 到 单 
元 52H 和 55H 加 法 完成 后 寄存 器 窗口 中 状态 字 PSW 的 进位 位 Cy 为 1( 如 图 9-39 所 示 )， 
而 在 单元 51H 和 54H 相 加 时 却 没有 加 上 此 进位 位 ,最 终 找 到 逻辑 错误 。 

(5) 改正 错误 并 验证 结果 。 检 查 源 程序 发 现 第 6 行 中 加 法 为 ADD, 不 含 进位 加 法 指 
令 , 当 改 成 ADDC 后 发 现 结果 与 预期 一 致 , 如 图 9- 40 所 示 。 








:0: AAE2] ss aa AA AA 00 00 00 00 00 00 
D:0x65:5:; 00 00 00 00 90 00 00 00 90 900 00 00 D:0x64:4: 00 00 00 00 00 00 00 00 60 90 00 00 
D:0x7A:A: 00 00 00 00 00 00 FF 07 00 00 00 00 D:0x78:8: 00 00 00 00 00 00 00 00 FF 07 00 00 
D:0x8F:F: 00 FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 lp:oxsc:c: 00 00 00 00 FF 00 00 00 00 00 00 90 
D:0xA4:4: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 jp:oxnao:o: FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0xB9:9: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 D:oxB4:4: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0xCE:E: 00 00 ca 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Dioxcs:8 


: 00 00 00 00 00 60 00 00 C5 00 00 00 









图 9-37 全 速 运行 得 到 的 错误 结果 图 9-38 调试 过 程 的 中 间 结 果 








了 o 
” i 
fl 0 D:0x64:4: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:O0x78:8: 00 00 00 00 00 00 00 00 FF 07 00 00 
a = D:0x8C:C: 00 00 00 00 FF 00 00 00 00 90 00 00 
Ys 0 D: 0 
0 D: 4 
1 D: 8 
| 





图 9-39 寄存 器 中 状态 字 显 示 图 9-40 正确 显示 结果 


对 于 复杂 的 程序 ,以 上 调试 过 程 也 许 需 要 重复 许多 次 。 
9.3 ”实际 应 用 案例 


9.3.1 汽车 驾驶 操纵 信号 灯 控 制 系统 


在 驾驶 汽车 时 ， 有 左 转弯 、 右 转弯 、 条 车 、 紧 急 开关 、 停 靠 等 操作 。 在 左 转 弯 或 右 转弯 
= AB 


单片机 原理 及 应 用 





时 , 通过 转弯 操作 杆 应 使 左 转 开关 或 右 转 开关 合 上 ， 从 而 使 左 涉 灯 、 仪表 板 左 转弯 灯 、 左 
尾灯 或 右 头 灯 、 仪表 板 右 转 弯 灯 、 右 尾灯 闪烁 ; 合 紧急 开关 时 要 求 前 面 述 及 的 6 个 信号 灯 
全 都 闪烁 ; 刹车 时 , 2 个 尾灯 点 亮 ; 车 正当 转弯 时 刹车 , 则 转弯 时 原 应 闪烁 的 信号 灯 仍 应 内 
烁 。 以 上 闪烁 都 是 频率 为 1 Hz 的 低频 闪烁 , 在 汽车 停靠 而 停靠 开关 合 上 时 , 左 头 灯 、 右 头 
灯 、 左 尾灯 、 右 尾灯 按 频率 为 30 Hz 的 高 频 闪 烁 。 

信号灯 应 输出 的 信号 如 表 9-1 所 示 。 

表 9-1 汽车 驾驶 操纵 与 信号 
输出 信号 
仪表 板 左 转弯 灿 仪 表 板 右 转弯 灯 | 左 头 灯 | 右 头 灯 | 左 尾灯 
左 转弯 ( 合 上 左 转 开关 ) 闪烁 

















右 转 弯 ( 合 上 右 转 开关 ) 





合 紧 急 开关 








刹车 ( 合 上 和 刹车 开关 ) 








左 转弯 时 刹车 





右 转 弯 时 刹车 








刹车 ,并 合 紧 急 开 关 





| 


左 转弯 时 刹车 , 并 合 紧急 开关 














右 转弯 时 刹车， dn 














30 Hz 
闪烁 








停靠 ( 合 停靠 开关 ) 





1. 设计 思路 

将 Pl 口 作为 输出 口 ,利用 单片机 内 部 计数 器 /定时 器 产生 所 需 的 低频 (1 Hz) 与 高 频 
(30 Hz) 闪 烁 信号 。 设 计时 应 考虑 故障 监控 性 能 ,以 提高 系统 的 可 靠 性 。 

计数 器 /定时 器 的 工作 方式 采用 中 断 方式 。 

2. 硬件 设计 

图 9-41 所 示 是 汽车 驾驶 操纵 信号 灯 单 片 机 控制 系统 的 硬件 原理 图 。 

由 图 9 -41 可 见 , 各 种 驾驶 操作 的 信号 自 P0 口 送 入 单片机 , 而 使 信号 灯 点 亮 的 输出 信 
号 则 自 Pl 口 输出 。 图 中 的 晶体 管 是 输出 驱动 级 ,图 的 下 部 是 故障 监控 电路 。 在 
P1.0 一 P1.5 共 6 路 输出 中 , 如 轮流 使 其 中 1 路 的 晶体 管 断 开 (P1 口 相应 引 脚 输出 低 电 平 )， 
这 1 路 的 信号 灯 将 熄灭 , 而 其 他 5 路 的 晶体 管 接 通 (P1 口 引 脚 送 来 高 电 平 ), 相应 的 信号 灯 
点 亮 ， 则 在 正常 情况 下 , 信号 灯 熄 灭 的 那 路 将 使 P1.7 呈现 低 电 平 ; 如 果 P1.7 出 现 高 电 平 ， 
则 说 明 当 前 这 1 路 出 现 故 障 。 另 外 , 如 使 6 路 的 晶体 管 全 部 接 通 (Pl 口 引 脚 送 来 高 电 平 )， 
在 正常 情况 下 ,，P1.7 应 呈 高 电 平 ; 如 果 P1.7 出 现 低 电 平 , 也 说 明 信 和 号 线路 存在 故障 。 有 故 
障 时 , 通过 软件 应 使 P1.6 输出 高 电 平 , 以 点 亮 故障 信号灯 报警 。 


更 
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刹车 开关 
仪表 板 
紧急 开关 左 转弯 灯 
停靠 开关 说 
左 转 开关 左 尾灯 
右 转 开 关 右 尾灯 
三 故障 灯 
图 9-41 汽车 驾驶 操纵 信号 灯 单 片 机 控制 系统 原理 
3. 软件 设计 
参考 程序 : 
ORG 0000H 
IMP. MAIN ; 跳 到 主 程序 
,ORG 000BH ; 定时 器 /计数 器 0 中 断 入 口 
“MOV THoO, #0F0H 
PUSH PSW ; 保护 现场 
LIMP INTSUB ; 跳 到 中 断 服务 程序 
MAIN MOV 10 0 ; 定时 器 /计数 器 0 装载 初 值 
MOV THO, #0F0H 
MOV TMOD, #00000001B  ”; 定时 器 /计数 器 0 工作 在 方式 1 
MOV 20H, #244 ; 片 内 RAM 20H 单元 作 计数 器 , 初 值 设 定 为 244 
SETB. ETO ; 定时 器 /计数 器 0 开 中 断 
SETB ERA ; 开 总 中 断 
SETB TRO ; 启动 定时 器 /计数 器 0 
NMP. 3 ; 等 待 
INTSUB，DJNZ 20H, LAMP ; 片 内 RAM 20H 单元 未 减 到 0, 转 信 和 号 灯 指 示 程 序 段 
MOV 20H, #244 ; 片 内 RAM 20H 单元 已 减 到 0, 则 该 单元 重 装载 
MOV Pl, #3FH ; 使 P1.0~P1.5 输出 高 电 平 ， 此 为 故障 监控 程序 段 
(Ri0 
JB P1.7, FAULT 
SETB PI.0 


一 247 一 
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FAULT: 
LAMP: 


CLR 
JB 
SETB 
CER 
JB 
SETB 
CLR 
JB 
SETB 
CLR 
JB 
SETB 
CLR 
JB 
SETS 
JB 
SETB 
MOYV 
ANL 
ORL 
ANL 
MOYV 
MOV 
ORL 
ANL 
MOV 
MOV 
ORL 
MOV 
MOYV 
ANL 
ORL 
ORL 
MOV 
MOYV 
ORL 
ANL 
MOYV 
MOYV 
ORL 
MOYV 
MOYV 











了 2 

Pl.7, FAULT 
PE 

了 1.4 

Pl FAULIE 
P1.4 

Pl.} 

Ply EAUETE 
P1.1 

P13 

Pi, PAULT 
Pl3 

P13 

P17 EAQET 
Pi 

P1.7, LAMP 
P1.6 

C, 01H 

©C, 00H 

C, 02H 

C, PO0.2 
PSW.1，C 
C，P0.3 
C，P0.1 

C, 07H 
B12 
FEF0,C 

GCG, PSWH 
Pl:Q05 © 

C, PO0.0 

©, P93 

C, FO 

C, PSW.1 
Pi.4, °C 

C, Po.4 

C, PO0.1 

C, 07H 

Pl.3y 他 
EU 
C，PSW.1 
Pi CG 

C Po.0 


ww: 


; 点 亮 故障 信号 灯 
; 信号 灯 指 示 程 序 


; 以 上 3 条 使 30 Hz 闪烁 信号 的 占 空 比 为 50% 


; 30 Hz 闪烁 信号 暂 存 于 PSW.1 


; 仪表 板 左 转弯 灯 闪 烁 


; 左 头 灯 闪 烁 


; 左 尾灯 亮 或 办 烁 


; 仪表 板 右 转弯 灯 闪 烁 


; 在 头 灯 闪烁 
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ANL C, Po0.4 


GRl  "C,F0 
ORL DO ESswW4 
MOV Pls, C ; 右 尾 灯亮 或 闪烁 
POP PSW ; 恢复 现场 
RETI 
END 
4. 程序 说 明 


本 程序 的 主 程序 部 分 只 有 8 条 指令 , 其 中 7 条 用 于 初始 化 ,分 别 为 : 对 T0 置 初 值 、 设 
定 T0 的 工作 方式 、 设 定 片 内 RAM 20H 单元 的 初 值 、 开 TO 中断、 启动 TO0、 中 断 等 待 。 

(1) T0 的 中 断 服 务 子 程序 : 为 T0 重 装 初 值 和 保护 现场 后 又 转 去 INTUSB。 自 
INTUB 起 , 包含 2 个 主要 程序 段 : 信号 灯 指 示 程 序 段 和 故障 监控 程序 段 。 如 1 s 时 间 未 
到 , 则 只 执行 信号 灯 指 示 程 序 段 , 根据 驾驶 操作 动作 , 如 转弯 、 停 靠 等 情形 , 信号 灯 将 闪烁 
或 点 亮 ( 见 表 9-1)。 每 人 逢 1s 时 间 到 , 则 先 执行 故障 监控 程序 段 ， 检查 一 遍 信和 号 指示 电路 
( 见 图 9-41), 看 看 是 否 有 硬件 故障 ,然后 再 执行 信号 灯 指 示 程 序 段 。 

(2) 1 Hz 闪烁 信号 的 产生 与 占 空 比 : 本 例 令 To 工作 于 方式 1,， 且 将 初始 值 预 置 为 
F000H, 在 12 MHz 晶振 的 情形 下 , 每 隔 4096 hs 将 溢出 一 次 , 另 以 片 内 RAM 20H 单元 为 
程序 计数 器 (RAM 20H 单元 可 以 位 寻 址 ), 初 值 置 为 244, 每 逢 T0 溢出 一 次 便 减 1; 当 减 
到 0 时, 经 历 的 时 间 为 244X4096 ysl1 s。 存 上述 1s 时间 内 , 片 内 RAM 20H 单元 最 高 
位 不 为 1 的 时 间 是 127/244 s, 为 1s 的 时 间 是 (244 一 127)/244 s 二 117/244 s, 故 自 该 位 
可 得 占 空 比 接近 50% (实际 约 为 48%) 的 1 Hz 闪烁 信号 。 


9.3.2 高 精度 模拟 信号 的 采集 和 显示 


实现 单 路 模拟 信号 采集 并 显示 , 要 求 采用 数码 管 显 示 , 显示 位 数 为 4 位 , 最 小 分 辩 率 
mV，, 模拟 输入 最 大 值 为 5 V。 
1. 任务 分 析 
高 精度 模拟 信号 采集 和 数值 显示 器 由 A/D 转换 、 数 据 处 理 及 显示 控制 等 组 成 。A/D 
转换 采用 集成 电路 AD574A。AD574A 是 具有 单 路 模拟 输入 端口 的 12 位 A/D 转换 器 ; 显 
示 电 路 采用 八 段 数码 管 、P1 口 动态 控制 方式 。 

2. 硬件 电路 设计 

AT89C51 单片机 与 AD574A 的 接口 电路 如 图 9- 42 所 示 ，AD574A 的 数据 输出 通过 
P0 数据 总 线 连 至 AT89C51, 即 Po 口 接 到 AD574 的 数据 口 ，P2 口 用 于 控制 工作 过 程 。 由 
于 MCS - 51 系列 单片机 只 有 8 位 数据 口 ，12 位 数据 需 分 两 次 读 进 AT89C51, 所 以 高 8 位 
和 低 4 位 需要 通过 A0 分 别 控制 输出 , 这 时 , 12/8 接地 。 当 AT89C51 的 P3.5 查询 到 CTS 
端 转换 结束 信号 后 , 先 将 转换 后 的 12 位 A/D 数据 的 高 8 位 读 进 AT89C51, 然后 再 将 低 4 
位 读 进 AT89C51。 这 里 不 管 AD574A 是 否 处 在 启动 、 转 换 和 输出 结果 状态 , 使 能 端 CE 都 
必须 为 1, 因此 将 AT89C51 的 写 控制 线 WR 和 读 控制 线 RD 通过 与 非 门 74LS00 与 AD574A 
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的 使 能 端 CE 相连 。 


P0.7 
P0.6 








图 9-42 高 精度 模拟 信号 采集 和 数值 显示 器 原理 图 

3. 软件 设计 

AD574A 是 美国 模拟 器 件 公司 (Analog) 推 出 的 单 片 高 速 12 位 逐次 比较 型 A/D 转换 
器 , 内置 双 极 性 电路 构成 的 混合 集成 转换 芯片 , 具有 外 接 元 件 少 、 功 耗 低 、 精 度 高 等 特点 ， 
并 且 具 有 自动 校 零 和 自动 极 性 转换 功能 , 只 需 外 接 少 量 的 阻 容 件 即 可 构成 一 个 完整 的 A/D 
转换 器 。AD574A 的 主要 功能 特性 如 下 : 

分 辨 率 : 12 位 ; 

非 线性 误差 : 小 于 土 1/2 LBS 或 士 1 LBS; 

转换 速率 : 25 js; 

模拟 电压 输入 范围 : 0 一 10 V 和 0 一 20 V, 0 一 士 5 V 和 0 一 士 10 V 两 档 四 种 ; 

电源 电压 : 士 15 V 和 5V; 

数据 输出 格式 : 12 位 /8 位 ; 

最 大 转换 数值 : 4095 。 

AD574A 的 CE、12/8、CS、R/C 和 Ao 对 其 工作 状态 的 控制 过 程 如 下 : 

当 CE==1、 CS 二 0 时 ，AD574A 才 会 正常 工作 。 在 AD574 处 于 工作 状态 时 ， 当 
R/C==0 时 进行 A/D 转换 ; 当 R/C=1 时 , 进行 数据 读 出 。12/8 和 A0 端 用 来 控制 启动 转 
换 的 方式 和 数据 输出 格式 。 当 A0=0 时 , 启动 是 按 完整 12 位 数据 方式 进行 的 ; 当 Ao 王 
1 时 , 按 8 位 A/D 转换 方式 进行 。 当 R/C=1, 也 即 当 AD574A 处 于 数据 状态 时 ，A0O 和 
12/8 控制 数据 输出 状态 的 格式 。 当 12/8==1 时 , 数据 以 12 位 并 行 输出 ; 当 12/8=0 时 ， 
数据 以 8 位 分 两 次 输出 。 而 当 A0 二 0 时 , 输出 A/D 转换 数据 的 高 8 位 ， 当 A0 二 1 时 输 
出 A/D 转换 数据 的 低 4 位 , 这 四 位 占 一 个 字 节 的 高 半 字 节 , 低 半 字 节 补 零 。 其 控制 逻辑 
真 值 表 见 表 9 - 2。 

在 刚 上 电 时 , 因 70H~77H 内 存单 元 的 数据 为 0, 则 每 一 通道 的 数码 管 显示 值 都 为 
0000。 当 进行 一 次 测量 后 , 将 显示 出 A/D 转换 值 。 
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采用 动态 扫描 法 实现 4 位 数码 管 的 数值 显示 。 测 量 所 得 的 A/D 转换 数据 放 在 70H 一 
71H 内 存单 元 中 。 测 量 数据 在 显示 时 需 转 换 成 为 十 进 制 BCD 码 放 在 78H~7BH 中 。 
70H~71H 存放 采样 值 , 78H~7BH 存放 显示 数据 , 依次 为 个 位 、 十 位 、 百 位 、 千 位 。 
表 9-2 AD574A 控制 端 标志 意义 














启动 12 位 转换 





启动 8 位 转换 








12 位 并 行 输出 有 效 





高 8 位 并 行 输出 有 效 























低 4 位 并 行 输出 有 效 












计数 存储 器 置 0 









取 低 8 位 数据 
P2.1=1, P2.2=1 








与 原 值 相 加 
得 到 的 小 于 1000 的 余数 


图 9-43 A/D 转换 流程 图 9-44 显示 数据 处 理 流 程 图 


单片机 原理 及 应 用 











参考 程序 : 
ORG 0000H ; 程序 执行 开始 地 址 
LJMP START ; 跳 至 START 执行 
; 主 程序 
START: “LCALL CLEAR ; 初始 化 
MAIN: “LCALL DISPLAY ”; 显示 数据 一 次 
ECALE 7 TEST ; 测量 一 次 
LJMP MAIN ; 返回 MAIN 循环 
NOP ; 软件 陷阱 
NOP 
NOP 
LJMP START ; 重新 复位 启动 
(CLEAR . CLR A ; 初始 化 程序 中 的 各 变量 
MOV P2, A ; P2 口 置 0 
MOV A, #0FFH 
MOV P0， A "POR BL Ba 1 
MOV 和 LA 
MOYV pS; A 
RET 
; 显示 数据 处 理子 程序 
DISPLAY: NOP ; 把 A/D 转换 数据 处 理 成 12 位 , 放 在 R5R4 中 (高 4 位 低 8 位 ) 
MOV A, 71H ; A/D 转换 的 高 8 位 放 入 A 中 
MOV By 间 16 ; 显示 数据 乘 以 16 
MUL AB 
ADD A, 70H 
MOV R4, A 
MOV 人 0 


ADDC A;B 
MOYV R5, A 


NOP ; 干 位 数 处 理 

LOATL. . X10 ; 查找 100 的 倍数 

MOV A, R6 

MOV Bs!3 

DIV AB ; 显示 数据 再 除 以 10 
MOV 7BH, A ; 和 干 位 数 放 入 7BH 中 
MOV A， #100 

MUL AB ; 余数 再 乘 以 100 

ADD A Re ; 与 原来 的 低 8 位 余数 合并 


MOYV R4，A 
MOV A, #0 
ADDC A,B 

MOYV R5, A 
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NOP ; 对 百 位 数 进行 处 理 
ECAIT XI00 ; 查找 100 的 倍数 
MOV 7AH, RG ; 百 位 数 放 入 7AH 中 
MOV AR4 ; 余数 放 和 人 A 中 
NOP ; 对 十 位 数 进行 处 理 
MOV B,， 提 10 
DIV AB 
MOV 79H,A ; 十 位 数 放 入 79H 中 
MOV 78H，B ; 个 位 数 放 入 78H 中 
MOV R2, #0FFH ; 每 路 显示 时 间 控 制 4 msX255 
DISIO DOAMLL SDISE ; 调 4 位 LED 显示 程序 
DJNZ R2，DIS10 ; 显示 时 间 控 制 
RET 
; 寻找 100 的 倍数 的 子 程序 
X100: NOP ; 寻找 R5R4(16 位 )100 的 倍数 , 存 人 R6, 小 于 100 的 数 存 人 R4 
MOV R6, #0 
X11l0: CLR Ee 
MOV A, R4 
SUBB A， #100 
MOV R4, A 


MOV R5, A 
SUBB A, #0 


MOV R5, A 

CJNE A, #0FFH, X120 ;等 于 #0FFH, 相当 于 高 8 位 多 减 了 100 
MOV A, R4 

ADD A， 井 100 ; 高 8 位 减 完 了 


MOV R4, A 
LJMP X130 


X120: INC R6 
LJMP X110 
X130; RET 


; LED 共 阳 显示 子 程序 ， 显 示 内 容 在 78H~7BH 单元 中 , 数据 在 Pl1 口 输出 , 列 扫描 在 
; P3.0 一 P3.3 口 


DISP， MOV RI， 间 78HH ; 赋 显 示 数 据 单元 首 址 
MOV R5, #0FEH ;扫描 字 

PLAY, MOV Pl, 持 0FFH ; 关 显 示 
MOV A, R5 : ; 取 扫 描 字 
ANL P3, A ; 开 显示 
MOV A, @ RI ; 取 显 示 数 据 
MOV DPTR, 4#TAB ; 取 段 码 表 首 址 
MOVC A, @A+DPTR ; 查 显示 数据 对 应 段 码 
MOV Pl; A ; 段 码 放 人 Pl 口 
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LEALL ， DELAY ; 显示 1 ms 
INC R1 ; 指向 下 一 地 址 
MOV A, P3 ; 取 P3 口 扫描 字 
JNB ACC.3, ENDOUT ; 4 位 显示 完 转 ENDOUT 结束 
RL A ; 扫描 字 循 环 左 移 
MOV R5，A ; 扫描 字 放 入 R5 暂 存 
MOYV P35 #0FFH ; 显示 暂停 
LJMP PLAY ; 转 PLAY 循环 
ENDOUT: MOV P3, #0FFH ; 显示 结束 , 端口 图 1 
MOYV Pl1, #0FFH 
RET ; 子 程序 返回 
; LED 数码 显示 管用 共 阳 段 码 表 ,分 别 对 应 0 一 9, 最 后 一 个 是 “熄灭 符 ” 
TAB， DB 0COH, OF9H, 0A4H, 0BOH, 99H, 92H 
DB 82H,，0F8H, 80H, 90H, OFFH 
; 1 ms 延 时 子 程序 , LED 显示 用 
DELAY: MOV R6, #14H 
DGIs MOV R7, #19H 
DL2， DJNZ REDELC 
DINZ R6, DL1 
RET 
; 模 / 数 转换 测量 子 程序 
TEST TY MOY R0， #70H 
CLR P3.5 
MOV A，#00000000B ; 置 AD574 转换 控制 位 
MOYV P2, A ; 启动 12 位 转换 
WAIT. = 1B Pew TESTT ; 等 A/D 转换 结束 信号 发 出 后 转 TEST1 
LJMP WAIT ; P3.7 为 0, 等待 
FESTI: MOY A，#00000100B ; 置 高 8 位 输出 有 效 
MOV P2, A 
MOV A, P0 ; 高 8 位 读 入 A 中 
MOV 71H，A 
MOV A， 井 00000110B ; 置 低 4 位 输出 有 效 
MOV A, PO ; 低 4 位 读 入 A 中 
RL A 
RL 去 
RL A 
RL A 
MOV 70H，A ; 转化 数据 低 4 位 放 入 70H 的 低 4 位 
RET 


[2 
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思考 与 练习 


. 单片机 系统 设计 分 哪 几 部 分 ? 

. 单片机 系统 调试 分 为 几 个 步骤 ? 

. 单片机 开发 工具 主要 有 什么 ? 简 述 各 工具 的 具体 用 途 。 

. 为 什么 需要 对 源 程序 进行 汇编 或 编译 ? 单片机 能 够 直接 运行 的 是 什么 代码 ? 
. 如 何 用 Keil wxVision4 创建 一 个 应 用 程序 ? 

. 为 什么 要 使 用 断 点 调试 方法 ? 如 何 设置 断 点 ? 

. 应 用 程序 调试 的 常用 窗口 有 哪 几 个 ? 如 何 使 用 ? 

8. 


试 设计 一 个 电子 钟 ， 实 现 以 下 功能 : 


(1) 可 以 显示 年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 等 信息 ; 
(2) 日 期 和 时 间 可 以 手动 设置 ; 
(3) 显示 部 分 可 以 采用 数码 管 或 液晶 模块 。 
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附录 A ASCII 表 








Bin( 二 进 制 ) |Dec( 十 进 制 ) 
00000000 


00000010 





00000011 







Hex( 十 六 进 制 ) 


NUL (null) 空 字符 
标题 开始 











SOH(startofheadline) 








00000100 




























STX(startoftext) 正文 开始 
正文 结束 


传输 结束 








ETX(endoftext) 








EOT(endoftransmission) 

















































































































































00000101 ENQ(Cenquiry) 请 求 
00000110 ACK (acknowledge) 收 到 通知 
00000111 BEL( bell) 响 铃 
00001000 8 08 BS(backspace) 退 格 
00001001 | 9 09 HT(horizontaltab) 水 平 制 表 符 
00001010 10 0A LF(NLlinefeed ,newline) 换行 键 
o0001011 | 0B VT(verticaltab) 
00001100 12 0C FF(NPformfeed, newpage) 换 页 键 
00001101 13 oD CR(carriagereturn) 回 车 键 
00001110 14 加 oF SO shiftout) 不 用 切换 
00001111 15 oF SI(shiftin) 启用 切换 
00010000 16 10 DLE(datalinkescape) 数据 链 路 转 义 
00010001 17 11 DC1(devicecontrol]) 设备 控制 1 
00010010 18 12 DC2( devicecontrol2) 设备 控制 2 
19 13 DC3( devicecontrol3) 设备 控制 3 
00010100 20 14 DC4( devicecontrol4) 设备 控制 4 
00010101 21 15 NAK (negativeacknowledge) 拒绝 接收 
00010110 22 16 SYN(synchronousidle) 同步 空闲 
00011000 24 18 CAN(cancel) 
00011001 25 19 EM(endofmedium) 
00011010 26 1A SUB(substitute) 替补 
00011011 27 1B ESC(escape) | 换 码 (溢出 ) 
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续 表 一 

Bin( 二 进 制 ) 缩写 /字符 解释 

00011100 28 这 FS(fileseparator) 文件 分 割 符 

00011101 29 1D GS(groupseparator) 分 组 符 

00011110 1E RS(recordseparator) 记录 分 离 符 

00011111 : IF US(unitseparator) 单元 分 隔 符 

00100001 33 21 ! 

00100010 34 22 本 

00100011 35 23 # 

00100100 36 24 $ 

00100101 37 25 % 

00100110 38 | 26 &. 

00100111 39 27 

00101000 40 | 28 | ( | 

00101001 41 29 ) 














00101010 42 2A x 














00101011 43 2B 证 








00101100 44 2C ， 








00101101 45 2D Es 



























































00101110 46 

00101111 2F / 
00110000 30 0 
00110001 49 1 
00110010 50 2 
00110011 51 3 
00110100 52 4 
00110101 53 35 6 
00110110 54 36 6 
00110111 55 37 7 
00111000 38 8 
00111001 57 39 9 
00111010 58 3A 
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续 表 二 
Bin( 二 进 制 ) |Dec( 十 进 制 )| Hex( 十 六 进 制 ) 缩写 /字符 解释 
00111110 62 3E 
00111111 63 ? 
01000000 64 让 @ 
01000001 65 A 
01000010 66 42 B 
01000011 67 43 GC 
01000100 68 44 D 
01000101 69 45 E 
01000110 70 46 F 
01000111 G 
01001000 H 
01001001 1 
01001010 了 
01001011 K 
01001100 76 4C 上 
| 
01001101 77 4D M 
01001110 78 4E N 
01001111 | 79 4F 0 
01010001 81 51 Q 
01010010 82 52 R 
01010011 83 53 | S 
01010100 84 54 下 
5 
01010110 86 56 v 
01010111 87 57 Ww 
01011000 88 58 区 
01011001 是 : 89 | 59 4 
01011010 90 5A Z 
01011100 92 5C 
01011101 93 SD ] 





= = 
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续 表 三 
Bin( 二 进 制 ) |Dec( 十 进 制 )| Hex( 十 六 进 制 ) 
01011110 











01011111 








01100000 








01100001 





01100010 


01100011 
01100101 


01 
01100110 102 




















01100111 








01101000 


01101001 


01101010 

















01101011 


01101100 


01101101 











01101110 





01101111 








01110000 








01110001 











01110010 








01110011 








01110100 





01110101 








01110110 











01110111 








01111000 











01111001 








01111010 











01111011 








01111100 





O11 L101 





01111110 








Oll11111 
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附录 B MCS -51 指令 表 



































































































































助 记 符 代码 (十 六 进 制 ) 说 明 字 节 | 机 器 周期 
数据 传送 指令 
x MOV A,Rn E8~EF 工作 寄存 器 送 A | 1 
* MOV A,direct E5 direct 直接 字 节 送 A 2 1 
E6~E7 间接 RAM 送 A 1 1 
x* MOV A,#data 74 data 立即 数 送 A | 2 1 
* MOV Rn,A F8~FF A 送 工作 寄存 器 1 1 
x* MOV Rn,direct A8~AF 直接 字 节 送 工作 寄存 器 2 2 
* MOV Rn,#data 78~7F data 立即 数 送 寄 存 器 2 1 
* MOV direct, A F5 direct A 送 直 接 字 节 2 1 
* MOV direct, Rn 88~8F direct 工作 寄存 器 送 直接 字 节 吕 
x MOV directl ,direct2 | 85 directl direct2 直接 字 节 送 直 接 字 节 3 2 
MOVdirect, @Ri 86~87 间接 RAM 送 直 接 字 节 2 2 
x MOV direct,#data | 75 direct data 立即 数 送 直接 字 节 3 2 
x MOV @Ri,A F6~F7 A 送 间 接 RAM 1 1 
MOV @Ri, direct A6~ A?7 data | 直接 字 节 送 间 接 RAM 要 2 
MOV @Ri, # data 76~77 data 立即 数 送 间接 RAM | 2 1 
x* MOV DPTR, # datal6 90 datal6 16 位 常数 送 数 据 指针 3 2 
* MOVC A,@A+DPTR 93 EE 1 2 
| 存储 器 字 节 送 A 
MOVC A,@A 二 PC 83 人 1 
存储 器 字 节 送 A 
E2~E3 外 部 数据 存储 器 (8 位 地 址 寻 址 ) 送 A | 1 2 
* MOVX A,@DPTR E0 外 部 数据 存储 器 (16 位 地 址 寻 址 ) 送 A 1 2 
* MOVX @Ri,A F2~F3 A 送 外 部 数据 存储 器 (8 位 地 址 寻 址 ) 1 2 
x MOVX @DPTR,A FO A 送 外 部 数据 存储 器 (16 位 地 址 寻 址 ) 1 2 
x PUSH direct CO direct SP 加 1, 直接 字 节 进 栈 2 2 
x* POP direct DO direct 直接 字 节 退 栈 , SP 减 1 2 2 
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续 表 一 

助 记 符 代码 (十 六 进 制 ) 说 明 字 节 | 机 器 周期 
x XCH A,Rin C8~CF 交换 A 和 工作 寄存 器 1 1 
x XCH A, direct C5 direct 交换 A 和 直接 字 节 = 业 ， 有 
XCH A,@Ri C6~C7 交换 A 和 间接 RAM 1 i 
XCHD A,@Ri D6~D7 交换 A 和 间接 RAM 的 低位 Ul | 1 
x*SWAP A C4 A 高 半 字 节 和 低 半 字 节 交换 1 1 
* ADD A,Rn 28~2F 工作 寄存 器 加 到 A | 1 
x ADD A ,direct 25 direct 直接 字 节 加 到 A 2 1 
* ADD A,@Ri 26 一 27 间接 RAM 加 到 A 1 1 
x* ADD A, # data 24 间 data 立即 数 加 到 A 2 1 
x* ADDC A,Rn 38 一 3F 工作 寄存 器 和 进位 位 加 到 A 1 1 
x ADDC A ,direct 35 direct 直接 字 节 和 进位 位 加 到 A 1 
* ADDC A,@Ri 36 一 37 间接 字 节 和 进位 位 加 到 A 1 由 1 
* ADDC A,#data 34 data 立即 数 和 进位 位 加 到 A 2 1 
x SUBB A,Rn 98~9F 和 A 减 去 工作 寄存 器 和 进位 位 1 lL 
x* SUBB A ,direct 95 direct A 减 去 直接 字 节 和 进位 位 2 1 
* SUBB A,@Ri 96~97 A 减 去 间接 RAM 和 进位 位 1 1 
* SUBB A, # data 94 data A 减 去 立即 数 和 进位 位 2 | 
x INC A 04 A 加 1 1 1 
x INC Rn 08~0F 工作 寄存 器 加 1 | 1 
INC direct 05 direct 直接 字 节 加 1 2 1 
x INC @Ri 06~07 间接 RAM 加 1 证 可 
x* DEC A 14 A 减 1 1 1 
* DEC Rn 18~1F 工作 寄存 器 减 1 1 1 
DEC direct 15 direct 直接 字 节 减 1 2 1 
DEC @Ri 16 一 17 间接 RAM 减 1 1 1 
* INC DPTR A3 数据 指针 加 1 1 2 
x MUL AB A4 A 乘 以 B 让 | 4 
* DIV AB 84 A 除 以 B | 1 4 
x*DA A D4 A 的 十 进 制 加 法 调整 1 1 
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续 表 二 
助 记 符 | 代码 (十 六 进 制 ) | 说 明 | 字 节 | 机 器 周期 
逻辑 运算 指令 
x ANL A,Rn 58~5F 工作 寄存 器 “与 "到 A 1 | 1 
x ANL A,direct 55 direct 直接 字 节 “与 "到 A 2 1 
* ANL A,@Ri 56 一 57 间接 RAM“ 与 ?到 A 1 1 
x ANL A, # data 54 data 立即 数 "与 ?到 A 、 2 1 
ANL direct，A 52 direct A“ 与 ”到 直接 字 节 本 2 1 
ANL direct, # data 53 direct data 立即 数 “ 与 ”到 直接 字 节 3 2 
工作 寄存 器 * 或 "到 A 1 
x ORL A,@Ri 46 一 47 间接 RAM“ 或 ”到 A 1 
x ORL A,#data 44 data 立即 数 “ 或 ”到 A 2 
ORL direct, A 42direct A“ 或 "到 直接 字 节 2 1 
ORL direct, # data 43 direct data 立即 数 “ 或 ”到 直接 字 节 3 2 
G82-6P 工作 寄存 器 * 异 或 "到 A 1 1 
x XRL A, direct 65 direct 直接 字 节 “ 异 或 "到 A 2 1 
























































































x XRL A,@Ri 66~67 间接 RAM* 异 或 "到 A 1 1 

x XRL A.#data 64 data 立即 数 “ 异 或 "到 A 2 1 
XRL direct A 62 direct A“ 异 或 ”到 直接 字 节 2 1 
XRL direct, # data 63 direct data 立即 数 “ 异 或 ”到 直接 字 节 3 2 
*CLRA A 清 0 1 
*CPL A A 取 反 1 - 1 
*RLA A 左 环 移 1 1 

* RLC A 33 A 通过 进位 左 环 移 1 1 

x RRA 03 A 右 环 移 1 1 

x RRC A 13 A 通过 进位 右 环 移 . 1 





控制 转移 指令 


xxx10001 
ACALL addrll 绝对 子 程 序 调 用 2 2 
addr(a7 一 a0) 


12 addr(15 一 8) 






































x LCALL addr16 长 子 程序 调用 3 2 
addr(7 一 0) 

x RET 22 子 程 序 调用 返回 1 六 

x* RETI 32 中 断 调用 返回 1 2 
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AJMP addrl1 


代码 (十 六 进 制 ) 
XXXx00001 
addr(a7 一 a0) 


T 


绝对 转移 





x LJMP addr16 


02 addr(15 一 8) 


addr(7~0) 


长 转移 





SJIMP rel 


80 rel 


短 转移 ， 相 对 转移 





x* JMP @A 十 DPTR 


73 


相对 于 DPTR 间接 转移 








x JZ rel 


60 rel 


人 A 为 0 转移 





x JNZ rel 


70 rel 


A 不 为 0 转移 





x CINE A,direct, rel 


B5 direct rel 


直接 字 节 与 A 比较 , 不 等 则 转移 





xCJNE A,#data,rel 


B4 data rel 





立即 数 与 A 比较 , 不 等 则 转移 





CINE Rn, # data, rel 


B8~BF data rel 


立即 数 与 工作 寄存 器 比较 , 不 等 则 转移 





CJNE @Ri, # data,rel 


B6~B7 data rel 


立即 数 与 间接 RAM 比较 , 不 等 则 转移 





x* DJNZ Rn,rel 


D8~ DF rel 


工作 寄存 器 减 1, 不 为 0 则 转移 





DJNZ direct, rel 


B5 direct rel 


直接 字 节 减 1, 不 为 0 则 转移 





< NOP 


00 


空 操作 





布尔 变量 操作 指令 





CLR CG 


清 0 进位 





x CLR bit 


清 0 直接 位 





SETB GC 


置 位 进位 





x* SETB bit 


置 位 直接 位 





wR 


B3 





x CPL bit 


B2 bit 


进位 取 反 





直接 位 取 反 





* ANL C, bit 


82 bit 


直接 数 “ 与 ”到 进位 





ANL C,/bit 


BO bit 


直接 位 的 反 “ 与 ”到 进位 





¥ ORL, Cbit 


72 bit 





ORL Ct»/bt 


AIO bit 


直接 位 “或 ”到 进位 





直接 位 的 反 “ 或 ”到 进位 





x MOV C,bit 


A2 bit 


直接 位 送 进位 





* MOV bit,C 


92 bit 


进位 送 直 接 位 





x* JC rel 


40 rel 


进位 位 为 1 转移 


ts | Yo | Fo | | SS 1 so 1 SI | 5 








x JNC rel 


50 rel 


进位 位 为 0 转移 


FE 





x JB bit, rel 


20 bit rel 


直接 位 为 1 转移 





x* JNB bit,rel 


30 bit rel 


直接 位 为 0 转移 





x JBC bit, rel 


注 : 带 有 * 号 的 指令 





10 bit rel 


是 常用 指令 。 


直接 位 为 1 转移 ,然后 清 0 该 位 
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